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Sinopse

Em O Que ¢ a Vida? — O Aspeto Fisico da
Célula Viva com Mente e Matéria, Erwin
Schrédinger conduz o leitor por uma das
travessias intelectuais mais ousadas do século
XX: a passagem do enigma da vida ao enigma da
consciéncia. No primeiro movimento, interroga
a célula, a hereditariedade, a ordem biol6gica e o
estranho poder com que a matéria viva resiste ao
caos, antecipando intui¢des que marcariam
profundamente a biologia moderna. No
segundo, a pergunta aprofunda-se: se a vida ja
desafia as categorias usuais da fisica, que dizer da
mente, da percecdo, da unidade da consciéncia e
da relacio entre ciéncia, subjetividade e
realidade?

Ao longo destas péaginas, o leitor entra num
espaco raro onde a fisica deixa de ser apenas
estudo da matéria inerte e se transforma numa
meditacdo sobre a prépria condigao humana. A
célula viva surge como estrutura de ordem subitil;
a entropia, como problema central da existéncia
biolégica; e a mente, nio como simples
subproduto mecanico, mas como mistério
fundamental que obriga o pensamento cientifico
a confrontar os seus préprios limites.

O Que é aVida? / Mente e Matéria €, assim, mais
do que um classico cientifico: é uma obra de
fronteira, onde biologia, fisica, filosofia e
consciéncia se encontram. Um livro que leva o
leitor do interior invisivel da célula ao abismo
luminoso da autoconsciéncia — e que mostra
que compreender a vida ¢, inevitavelmente,
comegar também a interrogar o que somos, O
que pensamos e qual é, afinal, o lugar da mente
no tecido do Universo.


http://www.gullangreyl.pt/

Esta traducdo foi depurada segundo o principio:
“Afinar o Instrumento sem Alterar a Melodia”
com apoio de Inteligéncia Artificial enquanto sistema de amplificacdo,
organizagao e clarificagao cognitiva.
O objetivo nao foi apenas traduzir, mas tornar o texto mais claro, coerente,

imersivo e diretamente experienciavel, sem alterar a sua esséncia.

Gullan Greyl



Nao se trata de saber mais,

mas de ver melhor
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O QUE E A VIDA?
MENTE E MATERIA

O Aspeto Fisico da Célula Viva
A Consciéncia, a Objetivagao ¢ a

Unidade da Mente

Erwin Schrédinger



Apresentacao — por Roger Penrose

Quando eu era um jovem estudante de Matematica, no inicio da década de 1950, n&o lia
muito, mas o que lia — pelo menos quando chegava a concluir o livro — era, geralmente, de
Erwin Schrodinger. Sempre achei a sua escrita cativante, e havia nela uma emogao de
descoberta, acompanhada da perspetiva de alcangar uma compreenséo verdadeiramente
nova acerca deste mundo misterioso em que vivemos. Nenhum dos seus escritos possui mais
desta qualidade do que o seu breve classico O Que é a Vida? — que, como agora percebo,
deve seguramente figurar entre os escritos cientificos mais influentes deste século.
Representa uma poderosa tentativa de compreender alguns dos verdadeiros mistérios da
vida, feita por um fisico cujas proprias percecdes profundas tanto contribuiram para
transformar a forma como entendemos do que é feito o mundo. O alcance transdisciplinar do
livro era invulgar para a sua época — e, no entanto, esta escrito com uma modéstia cativante,
ainda que talvez desarmante, num nivel que o torna acessivel a ndo especialistas e a jovens
que possam aspirar a ser cientistas. Na verdade, muitos cientistas que deram contributos
fundamentais a Biologia, como J. B. S. Haldane e Francis Crick, admitiram ter sido fortemente
influenciados (ainda que nem sempre em total concordancia) pelas ideias amplas aqui
apresentadas por este fisico altamente original e profundamente reflexivo.

Como tantas obras que tiveram um grande impacto no pensamento humano, apresenta
pontos que, uma vez compreendidos, tm um timbre de verdade quase evidente por si
mesma; e, no entanto, continuam a ser cegamente ignorados por uma propor¢ao
desconcertantemente grande de pessoas que deveriam saber melhor. Quantas vezes ainda
ouvimos dizer que os efeitos quanticos pouco podem ter de relevante no estudo da Biologia,
ou até que comemos para obter energia? Isto serve para sublinhar a atualidade continua que
O Que ¢ a Vida?, de Schrodinger, mantém para nos hoje. Vale amplamente a pena relé-lo!

Roger Penrose

8 de agosto de 1991



Prefacio

Supde-se que um cientista possua um conhecimento completo e profundo, de primeira
mao, sobre determinados assuntos e, por isso, espera-se normalmente que ndo escreva
sobre qualquer tema de que ndo seja mestre. Isto é visto como uma questdo de noblesse
oblige (obrigacdo moral ligada ao estatuto ou competéncia). Para o presente fim, peco para
renunciar a noblesse, se € que alguma possuo, e ser libertado da consequente obrigagéo. A
minha desculpa é a seguinte:

Herddamos dos nossos antepassados o vivo anseio por um conhecimento unificado e
abrangente. O préprio nome dado as mais altas instituices de ensino recorda-nos que, desde
a Antiguidade e ao longo de muitos séculos, o aspeto universal foi o Unico a receber pleno
crédito. Mas a expanséo, tanto em largura como em profundidade, dos iniumeros ramos do
saber, durante os ultimos cem e poucos anos, colocou-nos perante um dilema peculiar.
Sentimos claramente que s6 agora comegamos a adquirir material fiavel para fundir a soma
total de tudo o que é conhecido num todo; mas, por outro lado, tornou-se praticamente
impossivel que uma Unica mente domine plenamente mais do que uma pequena parte
especializada desse todo.

N&o vejo outra saida para este dilema (a menos que queiramos perder para sempre 0
nosso verdadeiro objetivo) sendo que alguns de nds nos atrevamos a embarcar numa sintese
de factos e teorias, ainda que com conhecimento de segunda méo e incompleto de alguns
deles, e correndo o risco de nos tornarmos ridiculos.

Eis, portanto, a minha justificagao.

As dificuldades da linguagem nao s&o desprezaveis. A lingua materna € como uma pega
de roupa feita a medida, e nunca nos sentimos inteiramente a vontade quando ela néo esta
imediatamente disponivel e tem de ser substituida por outra. Devo a minha gratid&o ao Dr.
Inkster (Trinity College, Dublin), ao Dr. Padraig Browne (St. Patrick’s College, Maynooth) e,
por ultimo, mas ndo menos importante, ao Sr. S. C. Roberts. Foram sujeitos a grande trabalho
para me ajustar a nova “peca de roupa” e a um trabalho ainda maior devido a minha ocasional
relutdncia em abandonar algum “modelo” original meu. Caso parte dele tenha sobrevivido a
tendéncia mitigadora dos meus amigos, a responsabilidade € minha, néo deles.
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Os titulos das numerosas secgdes foram originalmente concebidos para serem sumarios
marginais, e o texto de cada capitulo deve ser lido in continuo.

E.S.
Dublin
Setermbro de 1944

Homo liber nulla de re minus quam de morte cogitat; et ejus
sapientia non mortis sed vitae meditatio est. — Etica de Espinosa,

Parte IV, Proposicao 67

(N3o ha nada sobre o qual um homem livre reflita menos do que
sobre a morte; a sua sabedoria é meditar, ndo sobre a morte, mas

sobre a vida.)




O QUE E A VIDA?

O Aspeto Fisico da Célula Viva




CAPITULO 1

A Abordagem do Fisico Classico a Questao
“O Que ¢é a Vida?”

|| Penso, logo existo. Descartes

1. O Carater Geral e o Proposito da Investigacao

Este pequeno livro surgiu de um curso de palestras publicas,
ministradas por um fisico tedrico a uma audiéncia de cerca de
quatrocentas pessoas, que praticamente nao diminuiu, apesar de
ter sido avisada desde o inicio de que o tema era dificil e que as
palestras nao poderiam ser consideradas populares, ainda que a
arma mais temida do fisico — a deducdao matematica — quase nao
fosse utilizada. A razao para isto nao era que o tema fosse
suficientemente simples para ser explicado sem matematica, mas
antes que era demasiado complexo para ser totalmente acessivel a
matematica. Outra caracteristica, que pelo menos conferiu uma
aparéncia de popularidade, foi a intencao do palestrante de tornar
clara a ideia fundamental — que se situa na intersecao entre

Biologia e Fisica — tanto para o fisico como para o bidlogo.

De facto, apesar da variedade de tdpicos envolvidos, todo o

empreendimento pretende transmitir apenas uma ideia — um
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pequeno comentario sobre uma questdo ampla e importante. Para
nao nos perdermos, podera ser (til delinear o plano de forma muito

breve, desde ja.

A grande e importante e muito debatida questao é:

Como é que os acontecimentos no espaco e no tempo, que
ocorrem dentro dos limites espaciais de um organismo vivo, podem

ser explicados pela Fisica e pela Quimica?

A resposta preliminar que este pequeno livro se propde expor e

fundamentar pode ser resumida do seguinte modo:

A evidente incapacidade da Fisica e da Quimica atuais de explicar
tais acontecimentos nao constitui, de forma alguma, razao para

duvidar de que eles possam vir a ser explicados por essas ciéncias.

2. Fisica Estatistica. A Diferenca Fundamental na

Estrutura

Seria uma observacao muito trivial se se destinasse apenas a
estimular a esperanca de alcancar no futuro o que nao foi alcancado
no passado. Mas o seu significado € muito mais positivo, ou seja,
que a incapacidade, até ao presente momento, estd plenamente

explicada.

Hoje, gracas ao trabalho engenhoso dos bidlogos, principalmente

dos geneticistas, ao longo dos Ultimos trinta ou quarenta anos,
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sabe-se o suficiente sobre a estrutura material real dos organismos
e sobre o seu funcionamento para afirmar, e para explicar
precisamente porqué, que a Fisica e a Quimica atuais nao poderiam,
de forma alguma, explicar o que acontece no espaco e no tempo

dentro de um organismo vivo.

Os arranjos dos atomos nas partes mais vitais de um organismo
e a interacao destes arranjos diferem de forma fundamental de
todos aqueles arranjos de atomos que fisicos e quimicos até agora
fizeram objeto das suas investigacdes experimentais e tedricas.
Contudo, a diferenca que acabo de qualificar de fundamental € de
tal natureza que pode facilmente parecer insignificante para
qualquer pessoa, exceto para um fisico plenamente imbuido do
conhecimento de que as leis da Fisica e da Quimica sao estatisticas
em toda a sua extensdo.! Pois € em relagdo ao ponto de vista
estatistico que a estrutura das partes vitais dos organismos vivos
difere completamente da de qualquer pedaco de matéria que nds,
fisicos e quimicos, alguma vez tenhamos manipulado fisicamente
nos laboratérios ou mentalmente nos nossos escritdrios.2 E quase
impensavel que as leis e regularidades assim descobertas se
apliguem imediatamente ao comportamento de sistemas que nao
exibem a estrutura sobre a qual essas leis e regularidades se

baseiam.

N3o se pode esperar que um ndo-fisico compreenda — quanto
mais apreenda a relevancia — da diferenca de “estrutura
estatistica” enunciada em termos tao abstratos como os que acabo
de usar. Para dar vida e cor a afirmacao, deixem-me antecipar o

que serd explicado com muito mais detalhe mais adiante,
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nomeadamente que a parte mais essencial de uma célula viva — a
fibra cromossdmica — pode ser adequadamente chamada de cristal
aperiodico. Em Fisica, até agora, liddmos apenas com cristais
periddicos. Para a mente de um humilde fisico, estes sdao objetos
muito interessantes e complicados; constituem uma das estruturas
materiais mais fascinantes e complexas com que a natureza
inanimada testa a sua inteligéncia. Contudo, comparados com o
cristal aperiédico, sdo relativamente simples e mondtonos. A
diferenca de estrutura é do mesmo tipo que a existente entre um
papel de parede comum, em que o mesmo padrao se repete
incessantemente em periodicidade regular, e uma obra-prima de
bordado, digamos, uma tapecaria de Rafael, que nao apresenta
repeticao aborrecida, mas um desenho elaborado, coerente e

significativo, tracado pelo grande mestre.

Ao designar o cristal periédico como um dos objetos mais
complexos da sua investigacdo, tinha em mente o fisico
propriamente dito. A Quimica Organica, de facto, ao investigar
moléculas cada vez mais complicadas, aproximou-se muito desse
“cristal aperiddico” que, na minha opinido, é o suporte material da
vida. E, portanto, ndo é de estranhar que o quimico organico ja
tenha dado contribuicdes amplas e importantes para o problema da

vida, enquanto o fisico praticamente ndo contribuiu.
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3. A Abordagem do Fisico Ingénuo a Questiao
“O Que E A Vida?”

Depois de ter indicado muito brevemente a ideia geral — ou
melhor, o objetivo Ultimo — da nossa investigacdo, deixe-me

descrever a linha de ataque.

Proponho desenvolver primeiro aquilo a que se poderia chamar
“as ideias ingénuas de um fisico sobre os organismos”, isto &, as
ideias que poderiam surgir na mente de um fisico que, depois de
ter aprendido a sua fisica e, mais especialmente, os fundamentos
estatisticos da sua ciéncia, comeca a pensar nos organismos e no
modo como eles se comportam e funcionam, e que se questiona
conscienciosamente se poderd, a partir do que aprendeu, do ponto
de vista da sua ciéncia comparativamente simples, clara e humilde,

trazer alguma contribuicao relevante para a questao.

Ver-se-a que sim. O passo seguinte sera comparar as suas
antecipacoOes teodricas com os factos bioldgicos. Entao ficara claro
que — embora, no conjunto, as suas ideias parecam bastante
sensatas — precisam de ser apreciavelmente corrigidas. Desta
forma, aproximar-nos-emos gradualmente da visao correta — ou,
para dizer de modo mais modesto, daquela que proponho como

sendo a correta.

Mesmo que eu esteja certo, nao sei se o meu modo de
abordagem é realmente o melhor e o mais simples. Mas, em suma,

foi o meu. O “fisico ingénuo” era eu proprio. E nao consegui
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encontrar nenhum caminho melhor ou mais claro para o objetivo do

que 0 meu caminho tortuoso.

4. Por Que E Que os Atomos Sio Tio Pequenos?

Um bom método para desenvolver “as ideias ingénuas do fisico”
€ comecgar por uma pergunta estranha, quase ridicula: Por que é
gue os atomos sdo tao pequenos? Para comecar, eles sao realmente
muito pequenos. Cada pequeno pedaco de matéria que
manipulamos na vida quotidiana contém um numero enorme deles.
Muitos exemplos foram criados para transmitir este facto a uma
audiéncia, mas nenhum mais impressionante do que o usado por
Lord Kelvin: Imagine que podia marcar as moléculas num copo de
agua; depois despejava o conteudo do copo no oceano e agitava
este Ultimo de modo a distribuir uniformemente as moléculas
marcadas por todos os sete mares; se entao tirasse um copo de
agua de qualquer ponto do oceano, encontraria nele cerca de uma

centena das suas moléculas marcadas.?

As dimensodes reais dos atomos* situam-se entre cerca de 1/5000
e 1/2000 do comprimento de onda da luz amarela. A comparacao é
significativa, porque o comprimento de onda indica
aproximadamente as dimensdes do menor grao ainda reconhecivel
a0 microscopio. Assim, ver-se-a que tal grao contém ainda milhares

de milhOes de atomos.

Ora, por que é que os atomos sao tao pequenos?
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E claro que a pergunta é uma evasiva. Pois nao esta realmente
dirigida ao tamanho dos atomos. Esta antes relacionada com o
tamanho dos organismos, mais particularmente com o tamanho do
nosso proprio corpo. Com efeito, o atomo é pequeno quando
referido a nossa unidade civica de comprimento, digamos a jarda
ou o metro. Na fisica atdmica é costume usar o chamado Angstrém
(abr. A), que é a 10°@ parte de um metro, ou em notacdo decimal
0,0000000001 metro. Os didmetros atémicos variam entre 1 e 2A.
Ora, essas unidades civicas (em relacao as quais os atomos sao tao
pequenos) estdao estreitamente ligadas a dimensao dos nossos
corpos. Ha uma histéria que faz remontar a jarda ao capricho de
um rei inglés, a quem os seus conselheiros perguntaram que
unidade deveriam adotar — e ele estendeu o braco lateralmente e
disse: “Tomem a distancia entre o meio do meu peito e a ponta dos
meus dedos, isso servira bem.” Verdadeira ou ndo, a historia é
significativa para o nosso propdsito. O rei indicaria naturalmente
um comprimento comparavel ao do seu préprio corpo, sabendo que
qualquer outro seria muito inconveniente. Apesar de toda a sua
predilecdo pela unidade Angstrém, o fisico prefere ser informado de
gue o seu novo fato exigira seis jardas e meia de tecido — em vez

de sessenta e cinco mil milhdes de Angstréms de tecido.

Fica assim estabelecido que a nossa questao visa realmente a
razao entre dois comprimentos — o do nosso corpo € o do atomo,
sendo a existéncia independente incontestavel do lado do atomo. A
questdo formula-se, entdao, verdadeiramente assim: Por que é que
0S Nossos corpos tém de ser tdo grandes em comparagao com o

atomo?



12 Capitulo 1

Posso imaginar que muitos estudantes entusiastas de fisica ou
de quimica tenham lamentado o facto de cada um dos nossos
orgaos dos sentidos, formando uma parte mais ou menos
substancial do nosso corpo e sendo, portanto (tendo em vista a
grandeza da referida razao), ele proprio composto por inumeraveis
atomos, ser demasiado grosseiro para ser afetado pelo impacto de
um uUnico atomo. Ndo podemos ver, sentir ou ouvir os atomos
isolados. As nossas hipoteses a seu respeito diferem amplamente
das constatacdoes imediatas dos nossos sentidos grosseiros e nao

podem ser submetidas a prova da inspecao direta.

Tera de ser assim? Ha uma razao intrinseca para isso? Podemos
reconduzir este estado de coisas a algum principio primeiro, a fim
de verificar e compreender por que é que nada de diferente é

compativel com as proprias leis da Natureza?

Ora, este &, por uma vez, um problema que o fisico pode
esclarecer completamente. A resposta, a todas estas perguntas, é

afirmativa.

5. O Funcionamento de Um Organismo Requer Leis

Fisicas Exatas

Se nao fosse assim, se fOssemos organismos tao sensiveis que
um Unico atomo, ou mesmo alguns atomos, pudessem deixar uma
impressao percetivel nos nossos sentidos — céus, como seria a
vida! Para sublinhar um ponto: um organismo desse género nao

seria certamente capaz de desenvolver o tipo de pensamento
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ordenado que, apods atravessar uma longa sequéncia de estadios
anteriores, acaba por resultar na formacdo, entre muitas outras

ideias, da ideia de atomo.

Mesmo que escolhamos apenas este ponto, as consideragoes
seguintes aplicar-se-iam, essencialmente, também ao
funcionamento de Orgdos diferentes do cérebro e do sistema
sensorial. No entanto, a Unica coisa de interesse primordial para
nds em nds proprios é que sentimos, pensamos e percebemos. Para
o processo fisiolégico responsavel pelo pensamento e pela
sensacao, todos os outros desempenham um papel auxiliar — pelo
menos do ponto de vista humano, se nao do ponto de vista de uma
biologia puramente objetiva. Além disso, a nossa tarefa ficara muito
facilitada se escolhermos para investigagdo o processo que é
acompanhado de perto por acontecimentos subjetivos, mesmo que
sejamos ignorantes da verdadeira natureza desse estreito
paralelismo. Com efeito, no meu entender, ele situa-se fora do
ambito da ciéncia natural e, muito provavelmente, fora da

compreensao humana em absoluto.

Deparamo-nos, assim, com a seguinte questao: Por que é que
um 6rgdo como o nosso cérebro, com o sistema sensorial a ele
associado, deve, por necessidade, consistir num nimero enorme de
atomos, para que o seu estado fisico em mudanca esteja em
correspondéncia préxima e intima com um pensamento altamente
desenvolvido? Com gque fundamento é que a tarefa desse 6rgao é
incompativel com o facto de ser, no seu todo ou em algumas das

suas partes periféricas que interagem diretamente com o meio, um
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mecanismo suficientemente refinado e sensivel para responder e

registar o impacto de um Unico atomo vindo de fora?

A razao para isso é que aquilo a que chamamos pensamento (1)
é em si mesmo algo ordenado e (2) s6 pode ser aplicado a material,
isto &, a percecdes ou experiéncias que possuam um certo grau de
ordem. Isto tem duas consequéncias. Primeiro, uma organizagao
fisica, para estar em correspondéncia préxima com o pensamento
(como o0 meu cérebro estd com o meu pensamento), deve ser uma
organizacao muito bem ordenada, e isso significa que os
acontecimentos que nela ocorrem tém de obedecer a leis fisicas
rigorosas, pelo menos com um grau muito elevado de precisao.
Segundo, as impressdes fisicas exercidas sobre esse sistema
fisicamente bem organizado por outros corpos exteriores
correspondem, evidentemente, a percecao e a experiéncia do
pensamento correspondente, formando a sua matéria, como lhe
chamei. Portanto, as interacoes fisicas entre o nosso sistema e os
outros devem, em regra, possuir também um certo grau de ordem
fisica, isto €, também elas tém de obedecer a leis fisicas rigorosas,

até um certo grau de precisao.

6. As Leis Fisicas Fundam-Se na Estatistica Atomica e

Sao, portanto, Apenas Aproximadas

E por que razao tudo isto nao poderia realizar-se no caso de um
organismo composto apenas por um numero moderado de atomos

e ja sensivel ao impacto de um ou de alguns atomos apenas?
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Porque sabemos que todos os atomos realizam constantemente
um movimento térmico completamente desordenado que, por
assim dizer, se opde ao seu comportamento ordenado e nao
permite que os acontecimentos que ocorrem entre um pequeno
nimero de atomos se alinhem segundo quaisquer leis
reconheciveis. SO0 na cooperacao de um numero enormemente
grande de atomos é que as leis estatisticas comecam a atuar e a
controlar o comportamento desses conjuntos, com uma precisao
gque aumenta a medida que cresce o numero de atomos envolvidos.
E desse modo que os acontecimentos adquirem caracteristicas
verdadeiramente ordenadas. Todas as leis fisicas e quimicas que se
sabe desempenharem um papel importante na vida dos organismos
sao deste tipo estatistico; qualguer outro tipo de legalidade e ordem
gque se possa imaginar € constantemente perturbado e tornado

inoperante pelo incessante movimento térmico dos atomos.

7. A Sua Precisao Baseia-Se no Grande Numero de
Atomos Intervenientes. Primeiro Exemplo

(Paramagnetismo)

Deixe-me tentar ilustrar isto com alguns exemplos, escolhidos
um pouco ao acaso de entre milhares, e possivelmente nao
exatamente os melhores para cativar um leitor que esteja a
aprender pela primeira vez acerca desta condicao das coisas — uma
condicao que, na fisica e na quimica modernas, é tao fundamental
como, digamos, o facto de os organismos serem compostos por
células na biologia, ou como a Lei de Newton na astronomia, ou
mesmo como a série dos numeros inteiros, 1, 2, 3, 4, 5, ... na
matematica. Um principiante absoluto ndo deve esperar obter das
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paginas seguintes uma compreensdo e apreciacdao completas do
assunto, que estd associado aos nomes ilustres de Ludwig
Boltzmann e Willard Gibbs e tratado nos manuais sob o nome de

“termodinamica estatistica”.

-
v

Direcao do campo magnético

Fig. 1. Paramagnetismo.

Se encher um tubo de quartzo oblongo com oxigénio gasoso € o
colocar num campo magnético, verificara que o gas se magnetiza.>
A magnetizacao deve-se ao facto de as moléculas de oxigénio serem
pequenos imanes e tenderem a orientar-se paralelamente ao
campo, como uma agulha de bussola. Mas ndo deve pensar que
todas se alinham realmente de modo paralelo. Pois, se duplicar o
campo, obterd o dobro da magnetizacao no seu corpo de oxigénio,
e essa proporcionalidade mantém-se até intensidades de campo
extremamente elevadas, a magnetizacao aumentando a taxa do

campo que aplica.

Este € um exemplo particularmente claro de uma lei puramente
estatistica. A orientacdo que o campo tende a produzir é

continuamente contrariada pelo movimento térmico, que trabalha
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para uma orientacdao aleatdéria. O efeito deste confronto é, na
verdade, apenas uma pequena preferéncia por angulos agudos em
vez de obtusos entre os eixos dos dipolos e o campo. Embora os
atomos isolados mudem incessantemente a sua orientacao,
produzem, em média (devido ao seu numero enorme), uma
pequena, mas constante predominancia de orientacao na direcao
do campo e proporcional a este. Esta explicacao engenhosa deve-
se ao fisico francés P. Langevin. Pode ser verificada da seguinte
forma: se a fraca magnetizacao observada resulta realmente de
tendéncias rivais, ou seja, o campo magnético, que procura alinhar
todas as moléculas em paralelo, e o movimento térmico, que
conduz a orientacdo aleatoria, entao deve ser possivel aumentar a
magnetizacdo enfraguecendo o movimento térmico, isto &,
baixando a temperatura, em vez de reforgar o campo. Isto é
confirmado pela experiéncia, que mostra a magnetizacao
inversamente  proporcional a temperatura absoluta, em
concordancia quantitativa com a teoria (lei de Curie). O
equipamento moderno permite-nos até, baixando a temperatura,
reduzir o movimento térmico a uma insignificancia tal que a
tendéncia orientadora do campo magnético consegue impor-se, se
nao completamente, pelo menos o suficiente para produzir uma
fracdo substancial de “magnetizacdo completa”. Nesse caso, ja nao
esperamos que o dobro da intensidade de campo produza o dobro
da magnetizacao, mas sim que esta aumente cada vez menos com
o aumento do campo, aproximando-se do que se chama
“saturacao”. Também esta expetativa é confirmada

quantitativamente pela experiéncia.
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Repare que este comportamento depende inteiramente do
grande numero de moléculas que cooperam para produzir a
magnetizacdo observavel. De outro modo, esta nao seria de todo
constante, mas, ao oscilar de forma bastante irregular de segundo
para segundo, testemunharia as vicissitudes do confronto entre o

movimento térmico e o campo.

8. Segundo Exemplo

(Movimento Browniano, Difusao)

Se encher a parte inferior de um recipiente de vidro fechado com
nevoeiro, constituido por goticulas minudsculas, verificara que o
limite superior do nevoeiro desce gradualmente, com uma
velocidade bem definida, determinada pela viscosidade do ar e pelo
tamanho e peso especifico das goticulas. Mas se observar uma
dessas goticulas ao microscopio, descobrira que ela nao desce de
forma permanente com velocidade constante, mas executa um
movimento muito irregular, o chamado movimento browniano, que

corresponde a uma descida regular apenas em média.
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Fig. 2. Nevoeiro a afundar. Fig. 3. Movimento Browniano
de uma gota a afundar.
g

Ora, estas goticulas ndao sdo atomos, mas sao suficientemente
pequenas e leves para ndo serem inteiramente insensiveis ao
impacto de uma Unica molécula daquelas que martelam a sua
superficie em choques incessantes. Assim, sao sacudidas e s6 em

média conseguem seguir a influéncia da gravidade.

Este exemplo mostra a experiéncia curiosa e desordenada que
teriamos se os nossos sentidos fossem suscetiveis ao impacto de
apenas algumas moléculas. Existem bactérias e outros organismos
tdo pequenos que sao fortemente afetados por este fendmeno. Os
seus movimentos sdo determinados pelos caprichos térmicos do
meio envolvente; ndao tém escolha. Se possuissem algum
movimento préoprio poderiam, ainda assim, conseguir deslocar-se
de um lugar para outro — mas com alguma dificuldade, ja que o
movimento térmico os sacode como um pequeno barco num mar
agitado.
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Fig. 4. Difusado da esquerda para a direita numa solugao de
concentragdo variavel.

Um fendmeno muito semelhante ao movimento browniano é o
da difusdo. Imagine um recipiente cheio de um fluido, digamos
agua, com uma pequena quantidade de uma substancia colorida
dissolvida, digamos permanganato de potdssio, nao em
concentracao uniforme, mas como na Fig. 4, onde os pontos
indicam as moléculas da substancia dissolvida (permanganato) e a
concentracao diminui da esquerda para a direita. Se deixar este
sistema em repouso, instala-se um processo muito lento de
“difusao”: o permanganato espalha-se da esquerda para a direita,
isto é, dos locais de maior concentracdao para os de menor

concentracao, até ficar igualmente distribuido pela agua.

O notavel neste processo, aparentemente simples e nao
particularmente interessante, € que ele ndo resulta, como se
poderia pensar, de qualquer tendéncia ou forca que empurre as
moléculas de permanganato da regido mais povoada para a menos
povoada, como a populacdo de um pais a espalhar-se para zonas
onde ha mais espaco. Nada disso acontece com as nossas moléculas
de permanganato. Cada uma delas comporta-se de modo
totalmente independente das outras, que raramente encontra. Cada
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uma, esteja numa regiao densa ou numa mais vazia, sofre sempre
0 mesmo destino: é continuamente sacudida pelos impactos das
moléculas de &agua e move-se gradualmente numa direcao
imprevisivel — por vezes em diregdo a maior, por vezes a menor
concentracao, outras vezes de forma obliqua. O tipo de movimento
que realizam tem sido frequentemente comparado ao de uma
pessoa vendada numa superficie ampla, dotada de uma certa
vontade de “andar”, mas sem qualquer preferéncia por uma direcao

em particular, mudando assim continuamente de rumo.

Que esta caminhada aleatoria das moléculas de permanganato
— a mesma para todas elas — produza ainda assim um fluxo regular
em direcdo as regioes de menor concentracao e acabe por conduzir
a uma uniformidade de distribuicdo, €&, a primeira vista,
desconcertante — mas apenas a primeira vista. Se contemplar na
Fig. 4 fatias finas de concentracao aproximadamente constante, as
moléculas de permanganato que num dado momento estdo
contidas numa fatia particular serdo, é verdade, transportadas pela
sua caminhada aleatdria tanto para a esquerda como para a direita,
com igual probabilidade. Mas precisamente por causa disso, um
plano que separe duas fatias vizinhas sera atravessado por mais
moléculas vindas da esquerda do que no sentido contrario,
simplesmente porque a esquerda existem mais moléculas em
movimento aleatdério do que a direita. E enquanto assim for, o
balanco aparecera como um fluxo regular da esquerda para a

direita, até ser atingida a distribuicao uniforme.
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Quando estas consideragbes sao traduzidas em linguagem
matematica, obtém-se a lei exata da difusdo na forma de uma

equacao diferencial parcial:

% = pvp,

a_

a qual nao irei incomodar o leitor a explicar, embora o seu
significado em linguagem comum seja suficientemente simples.® A
razao para mencionar aqui esta severa lei “matematicamente
exata” é sublinhar que a sua exatidao fisica deve, no entanto, ser
guestionada em cada aplicacao particular. Baseada no puro acaso,
a sua validade € apenas aproximada. Se, regra geral, constitui uma
aproximacao muito boa, isso deve-se apenas ao enorme numero de
moléculas que cooperam no fendmeno. Quanto menor o ndmero
delas, maiores serao as variagoes totalmente fortuitas que devemos
esperar — e que podem ser observadas em circunstancias

favoraveis.

9. Terceiro Exemplo
(Limites de Exatidao da Medigao)

O ultimo exemplo que daremos é muito semelhante ao segundo,
mas possui um interesse particular. Um corpo leve, suspenso por
uma fibra longa e fina em posicao de equilibrio, é frequentemente
usado pelos fisicos para medir forcas fracas que o desviam dessa
posicdo de equilibrio, aplicando-se forcas elétricas, magnéticas ou
gravitacionais de modo a torcé-lo em torno do eixo vertical. (O
corpo leve deve, naturalmente, ser escolhido de forma adequada
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ao proposito especifico.) O esforco continuo para melhorar a
exatidao deste dispositivo de uso tao comum, a balanca de torcao,
encontrou um limite curioso, e em si mesmo muito interessante. Ao
escolher corpos cada vez mais leves e fibras cada vez mais finas e
longas — para tornar a balanca suscetivel a forcas cada vez mais
fracas — chegou-se ao ponto em que o corpo suspenso se tornou
visivelmente sensivel ao impacto do movimento térmico das
moléculas vizinhas e comegou a executar uma incessante e irregular
“danga” em torno da sua posicao de equilibrio, muito semelhante
ao tremor da goticula no segundo exemplo. Embora este
comportamento ndo imponha um limite absoluto a exatiddo das
medicOes obtidas com a balanca, estabelece um limite pratico. O
efeito incontroldvel do movimento térmico compete com o efeito da
forca a medir e torna insignificante a deflexdo isolada observada. E
necessario multiplicar as observacdes para eliminar o efeito do
movimento browniano do instrumento. Este exemplo &, penso eu,
particularmente esclarecedor na nossa presente investigacao. Pois,
afinal, os nossos 6rgaos dos sentidos sdo também um tipo de
instrumento. E podemos ver quao inuteis seriam se se tornassem

demasiado sensiveis.

10. A Regra de Vn

Basta de exemplos, por agora. Quero apenas acrescentar que
nao ha uma Unica lei da fisica ou da quimica, entre aquelas que sao
relevantes no interior de um organismo ou nas suas interacdoes com
o ambiente, que eu nao pudesse escolher como exemplo. A

explicacao detalhada poderia ser mais complicada, mas o ponto
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essencial seria sempre o0 mesmo €, assim, a descricao tornar-se-ia

monotona.

Mas gostaria de acrescentar uma afirmacao quantitativa muito
importante acerca do grau de inexatidao a esperar em qualquer lei
fisica, a chamada regra de Vn. Primeiro ilustra-la-ei com um

exemplo simples e depois generaliza-la-ei.

Se eu lhe disser que um certo gas, sob certas condicdes de
pressao e temperatura, tem uma determinada densidade, e se o
expressasse dizendo que, dentro de um certo volume (de dimensao
relevante para uma experiéncia), existem nessas condigoes
exatamente n moléculas do gas, entdo pode estar certo de que, se
pudesse testar a minha afirmacao num dado instante, a encontraria
inexata, sendo o desvio da ordem de Vn. Assim, se o nimero n =
100, encontraria um desvio de cerca de 10, portanto erro relativo
= 10%. Mas se n = 1 milhao, provavelmente encontraria um desvio
de cerca de 1 000, portanto erro relativo = 1/10%. Ora, de modo
aproximado, esta lei estatistica é bastante geral. As leis da fisica e
da fisico-quimica sdo inexatas dentro de um erro relativo provavel
da ordem de 1/vn, onde n é o nimero de moléculas que cooperam
para produzir essa lei — para garantir a sua validade dentro das
regioes do espaco ou do tempo (ou de ambos) que interessam, seja
por razoes de principio, seja para uma experiéncia particular. Veja,
portanto, que um organismo deve ter uma estrutura relativamente
grosseira para poder usufruir do beneficio de leis suficientemente
exatas, tanto para a sua vida interna como para a sua interagao
com o mundo externo. Caso contrdario, o numero de particulas

cooperantes seria demasiado pequeno, e a “lei” demasiado inexata.
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A exigéncia particular aqui é a da raiz quadrada. Pois, embora um
milhdo seja um nUmero razoavelmente grande, uma exatidao de
apenas 1 em 1 000 ndo é esmagadoramente boa, se uma coisa
reivindica a dignidade de ser uma “Lei da Natureza”.



CAPITULO 2

O Mecanismo Hereditario

0 Ser é eterno; pois existem leis para conservar os tesouros da vida de que o

Universo se serve para a beleza. Goethe

1. A Expetativa do Fisico Classico, Longe de Ser

Trivial, esta Errada

Assim, chegamos a conclusdao de que um organismo e todos os
processos biologicamente relevantes que nele ocorrem devem ter
uma estrutura extremamente “multiatdmica” e devem estar
salvaguardados contra eventos aleatdrios, “monoatdémicos”, que
adquiram importancia excessiva. O “fisico ingénuo” diz-nos que isto
é essencial, para que o organismo possa, por assim dizer, dispor de
leis fisicas suficientemente exatas sobre as quais se apoiar na
organizacao do seu funcionamento maravilhosamente regular e
bem ordenado. Como se enquadram estas conclusdes, obtidas,
biologicamente falando, a priori (isto €, do ponto de vista

puramente fisico), nos factos bioldgicos reais?

A primeira vista, poder-se-ia pensar que estas conclusdes sao
pouco mais do que triviais. Um bidlogo de, digamos, trinta anos
atrads poderia ter dito que, embora fosse adequado para um

conferencista popular enfatizar a importancia, no organismo como
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noutros contextos, da fisica estatistica, o ponto era, de facto, um
truismo familiar. Pois, naturalmente, ndo s6 o corpo de um individuo
adulto de qualquer espécie superior, mas cada célula que o compoe
contém um numero “césmico” de atomos de cada tipo. E cada
processo fisioldgico particular que observamos, quer dentro da
célula, quer na sua interacdo com o ambiente, aparenta — ou
aparentava ha trinta anos — envolver nimeros tao enormes de
atomos individuais e de processos monoatdémicos que todas as leis
relevantes da fisica e da fisico-quimica estariam salvaguardadas
mesmo sob as exigéncias rigorosas da fisica estatistica em relagao
aos “numeros grandes”; esta exigéncia ilustrei hd pouco pela regra
de vn.

Hoje sabemos que essa opiniao teria sido um erro. Como
veremos a seguir, grupos incrivelmente pequenos de atomos, muito
pequenos para exibirem leis estatisticas exatas, desempenham um
papel dominante nos acontecimentos muito ordenados e regulares
dentro de um organismo vivo. Eles controlam as caracteristicas
observaveis em grande escala que o organismo adquire ao longo do
seu desenvolvimento, determinam caracteristicas importantes do
seu funcionamento; e em tudo isto sdo exibidas leis bioldgicas

muito precisas e rigorosas.

Devo comecgar por apresentar um breve resumo da situagao na
biologia, mais especialmente na genética — por outras palavras,
tenho de resumir o estado atual do conhecimento sobre um tema
do qual ndo sou mestre. Ndo ha outra forma, e peco desculpa,
particularmente a qualquer bidlogo, pelo caracter diletante do meu
resumo. Por outro lado, peco licenca para expor as ideias
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prevalecentes, mais ou menos dogmaticamente. Nao se poderia
esperar que um pobre fisico tedrico produzisse algo que se
aproximasse de uma revisdo competente da evidéncia
experimental, que consiste num grande nimero de séries longas e
cuidadosamente interligadas de experiéncias de reproducao de
engenho verdadeiramente sem precedentes, por um lado, e de
observacoes diretas da célula viva, conduzidas com todo o

refinamento da microscopia moderna, por outro.

2. O Codigo Hereditario (Cromossomos)

Vou usar a palavra padrao de um organismo no sentido em que

III

o bidlogo a chama de “padrao quadridimensional”, significando nao
apenas a estrutura e o funcionamento desse organismo no adulto,
ou em qualquer outro estadio particular, mas todo o seu
desenvolvimento ontogenético, desde a célula ovo fertilizada até ao
estagio de maturidade, quando o organismo comecga a reproduzir-
se. Agora, sabe-se que todo este padrdao quadridimensional é
determinado pela estrutura dessa Unica célula, o dvulo fertilizado.
Além disso, sabemos que é essencialmente determinado pela
estrutura de apenas uma pequena parte dessa célula, o seu nucleo.
Este nlcleo, no estado ordinario de “repouso” da célula, aparece
normalmente como uma rede de cromatina?, distribuida pela célula.
Mas nos processos vitais da divisao celular (mitose e meiose, ver
abaixo) observa-se que consiste num conjunto de particulas,
geralmente em forma de fibras ou bastonetes, chamadas
Cromossomos, cujo numero € 8 ou 12 ou, no homem, 48. Mas eu
deveria ter escrito esses numeros ilustrativos como 2 x 4, 2 x 6,

..., 2 X 24, ..., e deveria ter falado em dois conjuntos, para usar a
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expressao no sentido habitual do bidlogo. Pois, embora os
cromossomos individuais as vezes se distingam claramente e se
individualizem pela forma e tamanho, os dois conjuntos sao quase
inteiramente idénticos. Como veremos em breve, um conjunto vem
da mae (célula ovo), outro do pai (espermatozodide fertilizante). Sao
estes cromossomos, ou provavelmente apenas uma fibra do
esqueleto axial do que realmente vemos ao microscépio como
cromossomo, que contém, de alguma forma em cddigo, todo o
padrdao do desenvolvimento futuro do individuo e do seu
funcionamento no estado maduro. Cada conjunto completo de
cromossomos contém o cdédigo completo; por isso existem,
geralmente, duas cépias deste cddigo na célula ovo fertilizada, que

forma o estagio mais inicial do futuro individuo.

Ao chamar a estrutura das fibras do cromossomo um cddigo,
queremos dizer que a mente penetrante imaginada por Laplace, a
qual cada ligacao causal estava imediatamente acessivel, poderia,
pela sua estrutura, determinar se o ovo se desenvolveria, em
condicoes adequadas, num galo negro ou numa galinha malhada,
numa mosca ou numa planta de milho, num rododendro, num
besouro, num rato ou numa mulher. Acrescenta-se ainda que as
aparéncias das células ovo sao frequentemente notavelmente
semelhantes; e mesmo quando nao sao, como no caso dos ovos
comparativamente gigantescos de aves e répteis, a diferenca nao
reside tanto nas estruturas relevantes, mas no material nutritivo

gue, nesses casos, € adicionado por razdes Obvias.

Mas o termo codigo &, naturalmente, demasiado restrito. As

estruturas cromossomicas sao ao mesmo tempo instrumentos para
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realizar o desenvolvimento que prenunciam. Sao lei-codigo e poder
executivo — ou, para usar outra analogia, sao plano do arquiteto e

oficio do construtor — num so.

3. Crescimento do Corpo Através da Divisao Celular
(Mitose)

Como se comportam 0s cromossomos na ontogénese??

O crescimento de um organismo é realizado através de divisdes
celulares consecutivas. Tal divisao celular chama-se mitose. Na vida
de uma célula, ndo se trata de um acontecimento tdao frequente
quanto se poderia esperar, considerando o enorme nUmero de
células que compdem o nosso corpo. No inicio, o crescimento é
rapido. O dvulo divide-se em duas “células-filhas” que, no passo
seguinte, produzirdao uma geracao de quatro, depois de 8, 16, 32,
64, ..., etc. A frequéncia da divisao ndo se mantém exatamente igual
em todas as partes do corpo em crescimento, e isso quebra a
regularidade destes nimeros. Mas a partir do seu rapido aumento,
inferimos por um calculo simples que, em média, tdo poucas quanto
50 ou 60 divisdes sucessivas sao suficientes para produzir o nimero
de células® num homem adulto — ou, digamos, dez vezes esse
numero?, considerando a troca de células ao longo da vida. Assim,
uma célula do meu corpo €, em média, apenas a 50.2 ou 60.2

“descendente” do 6vulo que eu fui.
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4. Na Mitose, Cada Cromossoma é Duplicado

Como se comportam os cromossomas na mitose? Eles duplicam-
se — ambos os conjuntos, ambas as copias do cdédigo, duplicam-se.
O processo tem sido intensamente estudado ao microscépio e é de
interesse primordial, mas demasiado complexo para descrever aqui
em detalhe. O ponto essencial € que cada uma das duas “células-
filhas” recebe um dote de dois conjuntos completos adicionais de
cromossomas, exatamente semelhantes aos da célula-mae. Assim,
todas as células do corpo sao exatamente iguais quanto ao seu

tesouro cromossémico.”

Por mais pouco que entendamos do mecanismo, nao podemos
deixar de pensar que ele deve ser de alguma forma muito relevante
para o funcionamento do organismo, que cada célula, mesmo uma
menos importante, deva possuir uma copia completa (duplicada) do
coddigo-genético. Ha algum tempo, lemos nos jornais que, na sua
campanha africana, o General Montgomery fazia questao de que
cada soldado do seu exército estivesse meticulosamente informado
de todos os seus planos. Se isso for verdade (como é concebivel,
dado o elevado grau de inteligéncia e fiabilidade das suas tropas),
fornece uma excelente analogia para o nosso caso, em que o facto
correspondente é certamente literalmente verdadeiro. O facto mais
surpreendente é a duplicidade do conjunto de cromossomas,
mantida ao longo das divisbes mitdticas. Que esta seja a
caracteristica mais marcante do mecanismo genético € revelado de
forma mais evidente pela Unica excecao a regra, que agora temos
de discutir.



32 Capitulo 2

5. Divisao Redutiva (Meiose) e Fertilizagao (Singamia)

Muito pouco depois de se iniciar o desenvolvimento do individuo,
um grupo de células é reservado para produzir, numa fase
posterior, os chamados gametas, as células espermaticas ou
ovulos, conforme o caso, necessarios a reproducao do individuo na
maturidade. “Reservadas” significa que, entretanto, ndao servem a

outros propodsitos e sofrem muitas menos divisdes mitoticas.

A divisao excecional ou redutiva (chamada meiose) é aquela
através da qual, eventualmente, na maturidade, os gametas sao
produzidos a partir destas células reservadas, geralmente apenas
pouco antes de ocorrer a singamia. Na meiose, o conjunto duplo de
cromossomas da célula-mae separa-se simplesmente em dois
conjuntos simples, um dos quais vai para cada uma das duas

células-filhas, os gametas.
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~—- ép rodugdio
e esporos)

Espordéfito
= (diploide)

< Fertilizagdo

Gametéfito
== (haploide)

Fig. 5 - Alternancia de geragdes

Por outras palavras, a duplicagdo mitética do numero de
cromossomas nao ocorre na meiose, o0 numero mantém-se
constante e, assim, cada gameta recebe apenas metade — ou seja,
apenas uma copia completa do cddigo, nao duas, por exemplo, no
homem apenas 24, e nao 2 x 24 = 48.

As células com apenas um conjunto de cromossomas sao
chamadas haploides (do grego haploos, Unico). Assim, os gametas
sao haploides, enquanto as células ordinarias do corpo sao diploides

(do grego diploos, duplo).

Individuos com trés, quatro, ... ou, falando de forma geral, com
muitos conjuntos de cromossomas em todas as suas células
corporais ocorrem ocasionalmente; estes Ultimos sdo entao

chamados triploides, tetraploides, ..., poliploides.
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No ato de singamia, o gameta masculino (espermatozoide) e o
gameta feminino (évulo), ambas células haploides, coalescem para
formar o ovulo fertilizado, que é assim diploide. Um dos seus

conjuntos de cromossomas vem da mae, o outro do pai.

6. Individuos Hapléides

Ha ainda um outro ponto que necessita de retificacao. Embora
nao seja indispensavel para o nosso proposito, é de real interesse,
pois mostra que, na verdade, um codigo-roteiro bastante completo

do “padrao” esta contido em cada conjunto de cromossomas.

Existem casos em que a meiose nao é seguida, pouco depois,
pela fecundacao; a célula haploide (o “"gameta”) sofre, entretanto,
numerosas divisdes mitdticas, que resultam na formacdao de um
individuo haploide completo. E o que acontece no caso da abelha
macho, o zangdo, que é produzido partenogeneticamente, isto €, a
partir de ovos nao fecundados e, portanto, haploides da rainha. O
zangdo ndo tem pai! Todas as suas células somaticas sao hapldides.
Se quiser, pode chama-lo de um espermatozoide grosseiramente
exagerado; e, de facto, como todos sabem, a sua Unica e exclusiva
tarefa na vida é justamente funcionar como tal. Contudo, talvez isso
seja um ponto de vista algo ridiculo. Pois o caso nao é totalmente
Unico. Existem familias de plantas em que o gameta haploide,
produzido por meiose e chamado, nesses casos, esporo, cai ao solo
e, como uma semente, desenvolve-se num verdadeiro individuo
haploide comparavel em tamanho ao diploide. A Fig. 5 € um esboco
simples de um musgo, bem conhecido nas nossas florestas. A parte

inferior, folhosa, é a planta haploide, chamada gametoéfito, porque
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na sua extremidade superior desenvolve érgaos sexuais e gametas
que, por fecundagdo mutua, produzem, de forma habitual, a planta
diploide — o caule nu com a capsula no topo. Esta recebe o nome
de esporofito, porque nela se formam, por meiose, 0s esporos
contidos na capsula superior. Quando a capsula se abre, os esporos
caem no solo e desenvolvem-se num caule folhoso, etc. Este ciclo
de acontecimentos chama-se, com propriedade, alternancia de
geracdes. Pode, se assim preferir, considerar o caso comum — o
homem e o0s animais — da mesma forma. Mas, entao, o
“gametdfito” €, em regra, uma geragao unicelular de vida muito
curta, seja o espermatozoide ou o évulo, conforme o caso. O nosso
corpo corresponde ao esporoéfito. Os nossos “esporos” sao as células
de reserva a partir das quais, por meiose, surge a geracao

unicelular.

7. A Relevancia Extraordinaria da Divisao Redutora

O acontecimento importante, verdadeiramente decisivo no
processo de reproducao do individuo ndo é a fecundacao, mas sim
a meiose. Um conjunto de cromossomas vem do pai, outro da mae.
Nem o acaso nem o destino podem interferir nisso. Cada homem®
deve exatamente metade da sua heranca a mae e metade ao pai.
O facto de uma das linhagens parecer muitas vezes prevalecer
deve-se a outras razdes, que veremos mais adiante. (O proprio sexo

é, naturalmente, o exemplo mais simples de tal prevaléncia.)

Mas quando segue a origem da sua heranca até aos seus avos,
0 caso ja é diferente. Fixemos a atengdao no meu conjunto paterno

de cromossomas, em particular num deles, digamos o n® 5. Ele é
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uma réplica fiel ou do n® 5 que o meu pai recebeu do seu pai, ou
do n° 5 que recebeu da sua mae. A decisao foi tomada por uma
probabilidade de 50:50 na meiose que ocorreu no corpo do meu pai
em novembro de 1886 e que produziu o espermatozoide que,
poucos dias depois, viria a ser eficaz na minha concecgao.
Exatamente a mesma historia poderia repetir-se a propdsito dos
cromossomas n%s 1, 2, 3, ..., 24 do meu conjunto paterno, e mutatis
mutandis (com as devidas adaptacdes) acerca de cada um dos
meus cromossomas maternos. Além disso, todas as 48 decisdes sao
inteiramente independentes. Mesmo que se soubesse que o meu
cromossoma paterno n© 5 provinha do meu av6 Josef Schrodinger,
0 n° 7 teria ainda igual probabilidade de ser também dele ou da sua
esposa Marie, de nascimento Bogner.

8. Permuta Genética. Localizacao das Propriedades

Mas o puro acaso recebeu ainda um campo mais vasto na
mistura da heranca dos avds nos descendentes do que poderia
parecer pela descricao anterior, na qual se assumiu tacitamente, ou
até se afirmou explicitamente, que um cromossoma particular,
como um todo, provinha ou do avd ou da avo; por outras palavras,
que o0s cromossomas individuais eram transmitidos sem se
dividirem. Na realidade, isso nao acontece — ou pelo menos nao

sempre.
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Fig. 6 - Crossing-over. Esquerda: os dois cromossomas homélogos
em contacto. Direita: apds troca e separacéo.

Antes de serem separados na divisao redutora, digamos no corpo
do pai, quaisquer dois cromossomas “homodlogos” entram em
contato estreito, durante o qual por vezes trocam entre si porgoes
inteiras, como ilustrado na Fig. 6. Por este processo, chamado
permuta genética, duas propriedades situadas nas respetivas
partes desse cromossoma serdo separadas no neto, que herdara
uma delas do avd e a outra da avo. O ato de permuta genética, nao
sendo nem muito raro nem muito frequente, forneceu-nos
informacdes inestimaveis acerca da localizacdo das propriedades
nos cromossomas. Para um relato completo teriamos de recorrer a
conceitos que apenas serao introduzidos no préximo capitulo (como
heterozigotia, dominancia, etc.); mas como isso nos levaria para
além do ambito deste pequeno livro, deixo ja indicado o ponto

essencial.

Se ndo houvesse permuta genética, duas propriedades das quais
0 mesmo cromossoma fosse responsavel seriam sempre
transmitidas em conjunto, nenhum descendente recebendo uma
sem a outra. Ja& duas propriedades situadas em cromossomas
diferentes teriam ou uma probabilidade de 50:50 de serem

separadas, ou seriam invariavelmente separadas — neste ultimo
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caso, quando se encontrassem em cromossomas homodlogos do

mesmo progenitor, que nunca poderiam permanecer juntos.

Estas regras e probabilidades sao alteradas pela permuta
genética. Dai que a probabilidade deste acontecimento possa ser
determinada registando cuidadosamente a composicao percentual
da descendéncia em extensas experiéncias de reproducao,
devidamente planeadas para esse fim. Ao analisar as estatisticas,
adota-se a hipotese de trabalho sugestiva de que a “ligacao” entre
duas propriedades situadas no mesmo cromossoma é tanto menos
frequentemente quebrada por permuta genética quanto mais
proximas estiverem uma da outra. Pois, nesse caso, ha menos
hipétese de o ponto de troca se situar entre elas; ao passo que
propriedades localizadas em extremidades opostas do cromossoma
sao separadas em cada permuta genética. (Algo semelhante aplica-
se a recombinacao de propriedades localizadas em cromossomas
homdélogos do mesmo progenitor.) Desta forma, pode esperar-se
obter, a partir das “estatisticas de ligacdao”, uma espécie de “mapa
de propriedades” dentro de cada cromossoma.

Estas expetativas foram plenamente confirmadas. Nos casos em
que os testes foram aplicados de forma rigorosa (principalmente,
mas nao exclusivamente, na Drosophila), as propriedades
estudadas dividiram-se efetivamente em tantos grupos distintos,
sem ligacao entre si, quantos os diferentes cromossomas (quatro
na Drosophila). Dentro de cada grupo pode elaborar-se um mapa
linear de propriedades que explica quantitativamente o grau de

ligacdao entre quaisquer duas desse grupo, deixando pouca duvida
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de que elas estao efetivamente localizadas, e localizadas ao longo

de uma linha, tal como a forma alongada do cromossoma sugere.

E claro que o esquema do mecanismo hereditario, tal como aqui
tracado, permanece ainda bastante vazio e sem cor, até
ligeiramente ingénuo. Pois nao dissemos ainda o que entendemos
exatamente por uma propriedade. Parece nem adequado nem
possivel dissecar em “propriedades” discretas o padrdao de um
organismo que &, essencialmente, uma unidade, um “todo”. Na
pratica, o que afirmamos em qualquer caso concreto é que um par
de progenitores diferia num certo aspeto bem definido (por
exemplo, um tinha olhos azuis, o outro, castanhos), e que a
descendéncia segue, nesse aspeto, ou um ou outro. O que
localizamos no cromossoma € o assento dessa diferenca.
(Chamamos-lhe, em linguagem técnica, um “locus (posicao/local)”
ou, se pensarmos na estrutura material hipotética que o sustenta,
um “gene”.) A diferenca de propriedade, a meu ver, é realmente o
conceito fundamental, mais ainda do que a propriedade em si —
apesar da aparente contradicao linguistica e l6gica desta afirmacao.
As diferencas de propriedades sao, de facto, discretas, como surgira
no proximo capitulo, quando tivermos de falar de mutacdes, € o
esquema arido até agora apresentado adquirira, assim espero, mais

vida e cor.

9. Tamanho Maximo de Um Gene

Acabamos de introduzir o termo gene para o portador material
hipotético de uma determinada caracteristica hereditaria. Devemos

agora salientar dois pontos que serao altamente relevantes para a
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nossa investigacdo. O primeiro é o tamanho — ou melhor, o
tamanho maximo — de tal portador; por outras palavras, até que
volume minimo conseguimos localizar a heranga? O segundo ponto
sera a permanéncia de um gene, a deduzir da durabilidade do

padrao hereditario.

No que diz respeito ao tamanho, existem duas estimativas
inteiramente independentes: uma baseada em evidéncias genéticas
(experiéncias de reproducdo), a outra em evidéncias citoldgicas
(observacao microscopica direta). A primeira €, em principio,
bastante simples. Depois de termos localizado, da forma acima
descrita, um nUmero consideravel de diferentes caracteristicas (em
grande escala) num determinado cromossoma — digamos, da
mosca Drosophila —, para obter a estimativa necessaria basta
dividir o comprimento medido desse cromossoma pelo nimero de
caracteristicas e multiplicar pela seccao transversal. Pois,
naturalmente, sé contamos como diferentes aquelas caracteristicas
que sao ocasionalmente separadas por permuta genética, de modo
que nao possam dever-se a mesma estrutura (microscépica ou
molecular). Por outro lado, é claro que esta estimativa s6 pode
fornecer um tamanho maximo, porque o nimero de caracteristicas
isoladas pela anadlise genética aumenta continuamente a medida

que o trabalho avanca.

A outra estimativa, embora baseada em observacao
microscopica, € na realidade bem menos direta. Certas células da
Drosophila (nomeadamente, as das suas glandulas salivares)
encontram-se, por alguma razao, enormemente aumentadas, e o

mesmo acontece aos seus cromossomas. Neles distingue-se um
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padrao denso de bandas transversais escuras ao longo da fibra. C.
D. Darlington observou que o numero dessas bandas (2.000, no
caso que estudou) é, embora consideravelmente maior, ainda
aproximadamente da mesma ordem de grandeza que o numero de
genes localizados nesse cromossoma por experiéncias de
reproducao. Ele inclina-se a considerar essas bandas como
representando os proprios genes (ou as separagoes entre genes).
Dividindo o comprimento do cromossoma, medido numa célula de
tamanho normal, por esse numero (2.000), encontra para o volume
de um gene o equivalente a um cubo com aresta de 300 A.
Considerando a imprecisdo inevitavel destas estimativas, podemos

aceitar que este valor seja também o obtido pelo primeiro método.

10. Numeros Pequenos

Uma discussdao completa sobre a relagao da fisica estatistica com
todos os factos que recordo — ou, talvez devesse dizer, da relagao
destes factos com a aplicacdo da fisica estatistica a célula viva —
sera feita mais adiante. Mas quero chamar a atencao, neste ponto,
para o facto de que 300 A correspondem apenas a cerca de 100 ou
150 distancias atdmicas num liguido ou num sdlido, de modo que
um gene contém certamente ndo mais do que cerca de um milhao
ou alguns milhdes de atomos. Esse nimero é demasiado pequeno
(do ponto de vista da Vn) para implicar um comportamento
ordenado e regular de acordo com a fisica estatistica — e isso
significa de acordo com a prépria fisica. E demasiado pequeno,
mesmo que todos esses atomos desempenhassem o mesmo papel,
como acontece num gas ou numa gota de liquido. E o gene nao &,

7

com toda a certeza, apenas uma gota homogénea de liquido. E
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provavelmente uma grande molécula de proteina, na qual cada
atomo, cada radical, cada anel heterociclico desempenha um papel
individual, mais ou menos diferente daquele desempenhado por
quaisquer outros atomos, radicais ou anéis semelhantes. Esta €, de
qualquer forma, a opiniao de geneticistas de renome, como Haldane
e Darlington, e em breve teremos de referir experiéncias genéticas

que quase chegam a prova-lo.

11. Permanéncia

Passemos agora a segunda questdao de grande relevancia: Que
grau de permanéncia encontramos nas propriedades hereditarias e
o que devemos, portanto, atribuir as estruturas materiais que as

transportam?

A resposta a isto pode ser dada sem qualquer investigacao
especial. O simples facto de falarmos em propriedades hereditarias
indica que reconhecemos que a sua permanéncia é quase absoluta.
Pois ndo devemos esquecer que o que € transmitido do progenitor
ao filho ndo é apenas esta ou aquela particularidade — um nariz
adunco, dedos curtos, uma tendéncia para o reumatismo, hemofilia,
dicromasia, etc. Estas caracteristicas podemos escolher
comodamente para estudar as leis da hereditariedade. Mas, na
realidade, é todo o padrao (quadridimensional) do fendtipo, a
natureza visivel e manifesta do individuo, que é reproduzido sem
alteracao apreciavel ao longo de geracdes, permanecendo estavel
durante séculos — embora ndo ao longo de dezenas de milhares de
anos — e sendo transportado em cada transmissao pela estrutura

material dos nucleos das duas células que se unem para formar a
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célula-ovo fecundada. Isso é um prodigio — e apenas um é maior;
um que, embora intimamente ligado a este, situa-se num plano
diferente. Refiro-me ao facto de que nds, cujo ser total assenta
inteiramente num maravilhoso jogo de interacdes deste género,
possuimos, contudo, o poder de adquirir um conhecimento
consideravel acerca dele. Creio ser possivel que esse conhecimento
avance até pouco menos do que uma compreensdo completa — do
primeiro prodigio. O segundo podera, muito bem-estar para além

da compreensao humana.
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Mutacoes

E aquilo que na aparéncia flutuante paira,

Vos devereis fixar com pensamentos duradouros. Goethe

1. Mutacoes “Subitas” — O Terreno de Trabalho da
Selecao Natural

Os factos gerais que acabamos de apresentar como prova da
durabilidade atribuida a estrutura génica talvez nos sejam
demasiado familiares para causarem impacto ou serem
considerados convincentes. Aqui, pela primeira vez, o ditado
comum de que as excegdes confirmam a regra €, de facto,
verdadeiro. Se nao houvesse excecoes na semelhanca entre filhos
e pais, ter-nos-iamos visto privados ndao apenas de todas aquelas
belas experiéncias que nos revelaram o mecanismo detalhado da
hereditariedade, mas também dessa grande experiéncia,
multiplicada por milhdes, que a Natureza conduz ao forjar as
espécies através da selecao natural e da sobrevivéncia dos mais
aptos.
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Permita-me tomar este ultimo tema importante como ponto de
partida para apresentar os factos relevantes — novamente com um

pedido de desculpas e uma lembranca de que nao sou bidlogo:

Hoje sabemos com certeza que Darwin se enganou ao considerar
as pequenas variagoes continuas e acidentais, que inevitavelmente
ocorrem mesmo na populacdo mais homogénea, como sendo o
material sobre o qual atua a selecao natural. Pois foi provado que
tais variagcbes ndo sao herdadas. O facto é suficientemente
importante para merecer uma breve ilustracdao. Se pegar numa
cultura de cevada de estirpe pura, e medir, espiga a espiga, o
comprimento das suas aristas, e representar graficamente os
resultados da sua estatistica, obterd uma curva em forma de sino,
como se mostra na Fig. 7, em que o numero de espigas com um
comprimento definido de arista € colocado em fungao desse mesmo

comprimento.

—> Numero de orelhas

—>» Comprimento das arestas

Fig. 7 - Estatisticas do comprimento das arestas numa cultura pura. O grupo
preto deve ser selecionado para a sementeira. (Os detalhes ndo s3o de uma
experiéncia real, mas sio apenas para fins ilustrativos.)
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Por outras palavras: prevalece um determinado comprimento
médio e as variacdes, em qualquer direcdo, ocorrem com certas
frequéncias. Agora escolha um grupo de espigas (assinaladas a
negro) com aristas visivelmente acima da média, mas em numero
suficiente para serem semeadas sozinhas num campo e darem uma
nova colheita. Ao realizar as mesmas estatisticas para esta nova
colheita, Darwin teria esperado encontrar a curva correspondente
deslocada para a direita. Por outras palavras, teria esperado
produzir, por selecao, um aumento do comprimento médio das

aristas.

N3o é isso que acontece, se tiver sido utilizada uma estirpe de
cevada verdadeiramente pura. A nova curva estatistica, obtida a
partir da colheita selecionada, é idéntica a primeira, e o mesmo
aconteceria se fossem escolhidas para semente espigas com aristas
particularmente curtas. A selecao nao tem efeito — porque as
pequenas variacdes continuas nao sao herdadas. Elas ndo se
baseiam, de forma evidente, na estrutura da substancia hereditaria;

sao acidentais.

Mas ha cerca de quarenta anos o holandés de Vries descobriu
que, mesmo na descendéncia de linhagens completamente puras,
um numero muito pequeno de individuos — digamos, dois ou trés
em dezenas de milhares — surgem com pequenas alteragdes, mas
de tipo ‘sUbito’; a expressao ‘subito’ ndo significa que a alteracao
seja muito grande, mas sim que ha uma descontinuidade, visto que
ndao existem formas intermédias entre os individuos inalterados e
0s poucos alterados. De Vries chamou a isso uma mutacao. O facto

significativo é a descontinuidade. Isso faz lembrar a um fisico a



O Que E a Vida? 47

teoria dos quanta — em que nao ocorrem energias intermédias
entre dois niveis de energia vizinhos. Ele sentir-se-ia inclinado a
chamar a teoria das mutacdes de, de Vries, em sentido figurado, a
teoria quantica da biologia. Veremos mais adiante que isso € muito
mais do que uma figura de estilo. As mutacdes devem-se, na
verdade, a saltos quanticos na molécula do gene. Mas a teoria dos
quanta tinha apenas dois anos quando de Vries publicou pela
primeira vez a sua descoberta, em 1902. Ndo é de estranhar que
tenha sido necessaria mais uma geragao para se descobrir a intima
ligacao!

2. Elas Reproduzem-Se com Fidelidade, ou seja, Sao

Perfeitamente Herdadas

As mutacOes sao herdadas com a mesma perfeicao que o0s
caracteres originais e inalterados. Para dar um exemplo: na
primeira colheita de cevada considerada acima, poderiam surgir
algumas espigas com aristas muito fora do intervalo de
variabilidade mostrado na Fig. 7, digamos, sem aristas de todo.
Estas poderiam representar uma mutacao de, de Vries e, nesse
caso, reproduzir-se-iam com perfeita fidelidade, isto é, todos os

seus descendentes seriam igualmente desprovidos de aristas.

Assim, uma mutacao €, de forma inequivoca, uma alteragao no
tesouro hereditario e deve ser explicada por alguma modificacdo na
substancia hereditaria. Na verdade, a maior parte das experiéncias
de cruzamento mais importantes, que nos revelaram o mecanismo

da hereditariedade, consistiram numa anadlise cuidadosa da
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descendéncia obtida através do cruzamento, segundo um plano
pré-concebido, de individuos mutados (ou, em muitos casos, com
multiplas mutagdes) com ndo mutados ou com individuos

portadores de mutacoes diferentes.

Por outro lado, em virtude de se reproduzirem com fidelidade, as
mutagdes constituem um material adequado sobre o qual a selegao
natural pode atuar e produzir as espécies, tal como descrito por
Darwin, eliminando os menos aptos e permitindo a sobrevivéncia
dos mais aptos. Na teoria de Darwin, basta substituir ‘mutacoes’
pelas suas ‘pequenas variagoes acidentais’ (assim como a teoria
quantica substitui a ‘transferéncia continua de energia’ pelo ‘salto
quantico’). Em todos os outros aspetos, poucas alteracdes foram
necessarias a teoria de Darwin — isto, se interpreto corretamente

a visdo sustentada pela maioria dos bidlogos?.

M )
N

</ U

Fig. 8 - Mutante heterozigoto. A cruz marca o gene mutado.
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3. Localizacao. Recessividade e Dominancia

Devemos agora rever alguns outros factos e nocodes
fundamentais acerca das mutagdes, novamente de forma algo
dogmatica, sem mostrar diretamente como surgem, um a um, a

partir da evidéncia experimental.

Deveriamos esperar que uma mutacao observada fosse causada
por uma alteracao numa regiao determinada de um dos
cromossomas. E assim é. E importante afirmar que sabemos com
certeza que se trata de uma alteragao apenas num cromossoma, €
nao no “locus” correspondente do cromossoma homologo. A Fig. 8
indica isto esquematicamente, sendo a cruz o sinal do locus
mutado. O facto de apenas um cromossoma ser afetado é revelado
quando o individuo mutado (frequentemente chamado mutante) é
cruzado com um nao mutado. Exatamente metade da descendéncia
apresenta o caracter mutante e a outra metade o caracter normal.
E precisamente o que se deve esperar como consequéncia da
separacao dos dois cromossomas na meiose do mutante — como
se mostra, de forma muito esquematica, na Fig. 9. Trata-se de uma
“arvore genealdgica”, representando cada individuo (de trés
geracoes consecutivas) simplesmente pelo par de cromossomas em
questao. Repare que, se 0 mutante tivesse ambos 0os cromossomas
afetados, todos os filhos receberiam a mesma heranca (mista),

diferente da de qualquer dos progenitores.
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Fig. 9 - Heranca de uma mutacio. As linhas retas indicam a transferéncia de um
cromossoma, as duplas, a do cromossoma mutado. Os cromossomas nio
contabilizados da terceira geragio provém dos parceiros da segunda geracio,
que ndo estio incluidos no diagrama. Devem ser considerados nio parentes,
livres da mutacio.

Mas experimentar neste dominio ndo é tao simples como poderia
parecer a partir do que acabamos de dizer. A complexidade deve-
se a um segundo facto importante, ou seja, que as mutacdes sao

muito frequentemente latentes. O que significa isso?

No mutante, as duas “cdpias do guidao-cddigo” ja nao sao
idénticas; apresentam duas “leituras” ou “versodes” diferentes, pelo
menos naquele ponto especifico. Talvez valha a pena esclarecer de
imediato que, embora seja tentador, seria, contudo, totalmente
errado considerar a versao original como “ortodoxa” e a versao

mutante como “herética”. Temos de as considerar, em principio,

como possuidoras de igual legitimidade pois também os

caracteres normais surgiram, eles proprios, de mutacoes.
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Fig. 10 - Mutante homozigoto, obtido num quarto dos descendentes, quer pela
autofecundacio de um mutante heterozigoto (ver Fig. 8) quer pelo
cruzamento de dois deles.

O que na realidade acontece é que o “padrao” do individuo, em
regra geral, segue uma ou outra das versoes, que pode ser a normal
ou a mutante. A versao que é seguida chama-se dominante, a outra
recessiva; por outras palavras, a mutacdo é chamada dominante ou
recessiva, conforme seja imediatamente eficaz em alterar o padrao

ou nao.

As mutacoes recessivas sao ainda mais frequentes do que as
dominantes e sao muito importantes, embora de inicio ndo se
manifestem de forma alguma. Para afetarem o padrao, tém de estar
presentes em ambos os cromossomas (ver Fig. 10). Tais individuos
podem ser produzidos quando dois mutantes recessivos iguais se
cruzam entre si, ou quando um mutante se cruza consigo mesmo;
isto é possivel em plantas hermafroditas e até acontece
espontaneamente. Uma simples reflexao mostra que, nestes casos,
cerca de um quarto da descendéncia sera deste tipo e, assim,

exibira visivelmente o padrao mutado.
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4. Introduzindo Alguma Linguagem Técnica

Julgo que sera mais claro explicar aqui alguns termos técnicos.
Aquilo a que chamei “versao do guido-cddigo” — seja a original ou
uma mutante — passou a designar-se por alelo. Quando as versoes
sao diferentes, como indicado na Fig. 8, o individuo é chamado
heterozigdtico, em relacdao a esse locus. Quando sdo iguais, como
no individuo nao mutado ou no caso da Fig. 10, sdo chamados
homozigdticos. Assim, um alelo recessivo influencia o padrao
apenas quando homozigotico, enquanto um alelo dominante produz
0 mesmo padrao quer esteja em homozigose quer apenas em

heterozigose.

A cor é muito frequentemente dominante sobre a auséncia de
cor (ou branco). Assim, por exemplo, uma ervilheira sé florescera
branca quando possuir o “alelo recessivo responsavel pelo branco”
em ambos os cromossomas em questao, ou seja, quando for
“homozigodtica para branco”; nesse caso, reproduzir-se-a fielmente,
e todos os seus descendentes serao brancos. Mas um uUnico “alelo
vermelho” (o outro sendo branco; heterozigdtico) fara a planta
florescer vermelha, tal como o farao dois alelos vermelhos
(homozigoticos). A diferenca entre estes dois ultimos casos sé se
revelara na descendéncia: o vermelho heterozigdtico produzird
alguns descendentes brancos, enquanto o vermelho homozigético

se reproduzira fielmente.

O facto de dois individuos poderem ser exatamente iguais na sua
aparéncia exterior, mas diferentes na sua herancga, é tdo importante

gque merece uma diferenciacao precisa. O geneticista diz que tém o
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mesmo fendtipo, mas gendtipo diferente. O contelddo dos
paragrafos anteriores poderia, assim, ser resumido na breve, mas

altamente técnica, afirmacao:

Um alelo recessivo influencia o fendtipo apenas quando o

genotipo é homozigotico.

Usaremos ocasionalmente estas expressdes técnicas, mas

recordaremos ao leitor o seu significado sempre que necessario.

5. O Efeito Nocivo da Consanguinidade

As mutacOes recessivas, enquanto permanecem apenas em
estado heterozigotico, ndo constituem, naturalmente, terreno de
atuacao para a selecao natural. Se forem prejudiciais, como muito
frequentemente acontece, nao serao, contudo, eliminadas, porque
permanecem latentes. Assim, pode acumular-se uma verdadeira
multiddo de mutacdes desfavoraveis sem causar danos imediatos.
Mas, evidentemente, sdo transmitidas a metade da descendéncia,
0 que tem uma aplicacao importante no homem, no gado, nas aves
domeésticas ou em qualquer outra espécie cujas boas qualidades
fisicas nos interessem diretamente. Na Fig. 9 supde-se que um
individuo masculino (digamos, concretamente, eu proprio)
transporte heterozigoticamente uma dessas mutacdes recessivas
prejudiciais, de modo que esta nao se manifeste. Suponhamos que
a minha esposa esta livre dela. Entao metade dos nossos filhos
(segunda linha) também a transportardo — novamente em estado

heterozigdtico. Se todos eles se cruzarem, por sua vez, com
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parceiros nao mutados (omitidos do diagrama, para evitar
confusdo), um quarto dos nossos netos, em média, sera afetado do

mesmo modo.

Nao existe perigo de o defeito se tornar manifesto, a menos que
individuos igualmente afetados se cruzem entre si, caso em que,
como uma simples reflexao mostra, um quarto dos seus filhos,
estando em homozigose, manifestaria o problema. A seguir a
autofecundacao (possivel apenas em plantas hermafroditas), o
maior perigo seria um casamento entre um filho e uma filha meus.
Cada um deles teria igual probabilidade de estar ou nao
latentemente afetado; assim, um quarto destas unides incestuosas
seria perigoso, na medida em que um quarto dos seus filhos
manifestaria o defeito. O fator de risco para uma crianca gerada por

consanguinidade incestuosa €&, portanto, de 1:16.

Do mesmo modo, o fator de risco resulta em 1:64 para a
descendéncia de uma unido entre dois netos (“de raca pura”) meus
gque sejam primos direitos. Estas probabilidades nao parecem ser
esmagadoras €, na realidade, o segundo caso é geralmente
tolerado. Mas ndo esquecamos que analisamos apenas as
consequéncias de uma possivel lesao latente num dos parceiros do
casal ancestral (*eu e a minha esposa”). Na verdade, é bastante
provavel que ambos transportem mais do que uma deficiéncia
latente deste género. Se souber que vocé proprio transporta uma
em particular, tem de contar com a possibilidade de 1 em cada 8
dos seus primos direitos a partilhar consigo! As experiéncias com
plantas e animais parecem indicar que, para além das deficiéncias

relativamente raras e de caracter grave, existe uma multidao de
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outras menores cujas probabilidades se combinam, degradando no
conjunto a descendéncia resultante da consanguinidade. Como ja
nao estamos inclinados a eliminar os malformados da forma brutal
que os Lacedemonios costumavam adotar no monte Taigeto, temos
de assumir uma visao particularmente séria destas questdes no
caso do homem, onde a selecdao natural dos mais aptos esta em
grande parte restringida, ou até mesmo invertida. O efeito
antisseletivo do massacre moderno em massa da juventude
saudavel de todas as nacgoOes dificiimente € compensado pela
consideracao de que, em condicdoes mais primitivas, a guerra
poderia ter tido um valor positivo ao permitir a sobrevivéncia da

tribo mais apta.

6. Remarks Gerais e Historicas

O facto de o alelo recessivo, quando heterozigotico, ser
completamente suprimido pelo dominante e nao produzir qualquer
efeito visivel é impressionante. Convém, pelo menos, mencionar
que existem excecdes a este comportamento. Quando uma boca-
de-ledo branca homozigodtica é cruzada com uma boca-de-ledo
carmesim igualmente homozigotica, toda a descendéncia imediata
apresenta uma cor intermédia, ou seja, sao rosas (ndo carmesim,
como se poderia esperar). Um caso muito mais importante de dois
alelos a exercerem a sua influéncia simultaneamente ocorre nos
grupos sanguineos — mas nao podemos entrar nisso aqui. Ndo me
surpreenderia se, afinal, a recessividade se revelasse capaz de
graus e dependente da sensibilidade dos testes que aplicamos para

examinar o fenotipo.
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Este é talvez o momento para uma palavra sobre a histoéria inicial
da genética. A espinha dorsal da teoria — a lei da herancga, para
geracdes sucessivas, de propriedades nas quais 0s progenitores
diferem, e mais especialmente a importante distincao entre
recessivo e dominante — deve-se ao agora mundialmente famoso
abade agostiniano Gregor Mendel (1822-1884). Mendel nada sabia
sobre mutacdes e cromossomas. Nos jardins do seu mosteiro em
Briinn (Brno), realizou experiéncias com a ervilha-de-jardim, da
qual criou diferentes variedades, cruzando-as e observando a
descendéncia na 1.2, 2.3, 3.a.. geracao. Pode dizer-se que
experimentou com mutantes que encontrou prontos na natureza.
Os resultados foram publicados ja em 1866 nos Proceedings of the
Naturforschender Verein em Briinn. Ninguém parece ter-se
interessado particularmente pelo passatempo do abade e,
certamente, ninguém tinha a menor ideia de que a sua descoberta
se tornaria, no século XX, a estrela-guia de um ramo inteiramente
novo da ciéncia, facilmente o mais fascinante dos nossos dias. O
seu artigo foi esquecido e sé redescoberto em 1900, simultadnea e
independentemente, por Correns (Berlim), de Vries (Amesterdao) e

Tschermak (Viena).

7. A Necessidade de a Mutacao Ser um Evento Raro

Até agora, tendemos a concentrar a nossa atengao nas mutacgoes
prejudiciais, que podem ser as mais numerosas; mas & necessario
afirmar com clareza que também nos deparamos com mutagoes
vantajosas. Se uma mutacao espontanea representa um pequeno
passo no desenvolvimento da espécie, temos a impressdo de que

alguma alteracao é “testada” de forma bastante aleatéria, correndo
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o risco de ser prejudicial, caso em que é automaticamente
eliminada. Isto destaca um ponto muito importante. Para ser
material adequado ao trabalho da selecao natural, as mutacoes
devem ser eventos raros, como de facto o sao. Se fossem tao
frequentes que existisse uma probabilidade consideravel de,
digamos, uma duzia de mutacdes diferentes ocorrer no mesmo
individuo, as prejudiciais predominariam, regra geral, sobre as
vantajosas, e a espécie, em vez de ser melhorada pela selecao,
permaneceria inalterada ou pereceria. O conservadorismo
comparativo resultante do elevado grau de permanéncia dos genes
é essencial. Uma analogia pode ser buscada no funcionamento de
uma grande fabrica. Para desenvolver métodos melhores,
inovacdes, mesmo que ainda nao comprovadas, tém de ser
testadas. Mas, para determinar se as inovagdes aumentam ou
diminuem a producdo, é essencial que sejam introduzidas uma de
cada vez, enquanto todas as outras partes do mecanismo

permanecem constantes.

8. Mutac¢oes Induzidas por Raios X

Temos agora de rever uma série de trabalhos de investigacao
genética de grande engenho, que se revelardo a caracteristica mais

relevante da nossa analise.

A percentagem de mutagdes na descendéncia, a chamada taxa
de mutacdo, pode ser aumentada para um multiplo elevado da
pequena taxa natural de mutacgao irradiando os progenitores com
raios X ou raios Y. As mutagoes produzidas desta forma nao diferem

de forma alguma (exceto por serem mais numerosas) daquelas que
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ocorrem espontaneamente, e tem-se a impressao de que toda
mutacdo “natural” pode também ser induzida por raios X. Em
Drosophila, muitas mutacoes especiais reaparecem
espontaneamente repetidas vezes nas vastas culturas; elas foram
localizadas no cromossoma, conforme descrito nas pp. 26-29, e
receberam nomes especiais. Foram mesmo identificados os
chamados “alelos multiplos”, ou seja, duas ou mais “versoes” e
“leituras” diferentes — para além da normal, ndo mutada — do
mesmo ponto no codigo cromossdmico; isso significa nao apenas
duas, mas trés ou mais alternativas nesse locus (posicao)
particular, qualquer duas das quais estao entre si na relagao
“dominante-recessivo” quando ocorrem simultaneamente nos loci

(posicoes) correspondentes dos dois cromossomas homadlogos.

Os experimentos com mutacoes produzidas por raios X dao a
impressao de que cada “transicao” particular, digamos, do individuo
normal para um mutante especifico, ou vice-versa, possui o seu
proprio “coeficiente de raios X”, indicando a percentagem da
descendéncia que apresenta a mutacdo dessa forma, quando uma
dose unitaria de raios X é aplicada aos progenitores, antes do

nascimento da descendéncia.

9. Primeira Lei. A Mutacio é Um Evento Unico

Além disso, as leis que regem a taxa de mutacdo induzida sdo

extremamente simples e extremamente elucidativas. Sigo aqui o
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relatorio de N. W. Timofééff, em Biological Reviews, vol. IX, 1934,
Em grande medida, refere-se ao préprio trabalho brilhante desse

autor. A primeira lei é:

1. O aumento é exatamente proporcional & dose de radiagao,
de modo que se pode realmente falar [como eu fiz] de um

coeficiente de aumento.

Estamos t3o habituados a proporcionalidade simples que
corremos o risco de subestimar as consequéncias profundas desta
lei simples. Para as compreender, podemos lembrar que o preco de
uma mercadoria, por exemplo, nem sempre é proporcional a sua
quantidade. Em tempos normais, um lojista pode ficar tao
impressionado por ter comprado seis laranjas, que vocé, ao decidir
levar afinal uma duzia inteira, Ihe as venda por menos do que o
dobro do preco das seis. Em tempos de escassez, pode acontecer o
contrario. No caso presente, concluimos que a primeira meia-dose
de radiacao, enquanto provoca, digamos, que um em cada mil
descendentes sofra mutacao, nao influenciou de todo os restantes,
nem predispondo-os nem imunizando-os contra a mutacgao. Pois,
caso contrario, a segunda meia-dose nao provocaria novamente
apenas um em cada mil mutantes. A mutagao nao €&, portanto, um
efeito acumulado, produzido por pequenas porcdes consecutivas de
radiacao que se reforcam mutuamente. Deve consistir em algum
evento Unico que ocorre num cromossoma durante a irradiacao.

Que tipo de evento sera esse?
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10. Segunda Lei. Localizacao do Evento

Isto é esclarecido pela segunda lei, ou seja:

2. Se variar a qualidade dos raios (comprimento de onda) dentro
de limites amplos, desde raios X suaves até raios Y
relativamente duros, o coeficiente mantém—se constante,
desde que a dose administrada seja a mesma, em unidades

ditas r,

ou seja, desde que se meca a dose pelo total de ides produzidos
por unidade de volume numa substancia padrao escolhida
adequadamente, durante o tempo e no local onde os progenitores

estdo expostos aos raios.

Como substancia padrdao escolhe-se o ar nao sbé por
conveniéncia, mas também pelo facto de os tecidos organicos
serem compostos por elementos de peso atdmico semelhante ao do
ar. Um limite inferior para a quantidade de ionizagdes ou processos
afins? (excitagdes) no tecido obtém-se simplesmente multiplicando
0 nUmero de ionizacdes no ar pela razao das densidades. E,
portanto, bastante dbvio — e confirmado por uma investigacao mais
critica — que o evento Unico que causa uma mutacdo é
precisamente uma ionizacao (ou processo semelhante) ocorrendo
dentro de algum volume “critico” da célula germinativa. Qual é o
tamanho deste volume critico? Pode ser estimado a partir da taxa

de mutacao observada, considerando o seguinte: se uma dose de
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50.000 ides por cm3 produz apenas uma probabilidade de 1:1000
de que qualquer gameta particular (que se encontre na regido
irradiada) sofra mutacao de determinada forma, concluimos que o
volume critico, o “alvo” que deve ser “atingido” por uma ionizacao
para que essa mutacdo ocorra, € apenas 1/1000 de 1/50.000 de
cm3, ou seja, uma cinguenta-milionésima de cm3. Os nimeros nao
sao exatos, sendo usados apenas como ilustracao. Na estimativa
real, segue-se M. Delbriick, num artigo de Delbriick, N. W. Timoféé&ff
e K. G. Zimmer3, que também sera a principal fonte da teoria a
expor nos dois capitulos seguintes. Chega-se a um tamanho de
cerca de dez distancias atdmicas médias cubicas, contendo apenas
cerca de 103 = mil atomos. A interpretacdo mais simples deste
resultado é que ha uma boa probabilidade de produzir essa mutacao
quando uma ionizacao (ou excitacao) ocorre nao a mais de cerca
de dez atomos de distancia de algum ponto particular no

cromossoma. Discutiremos isto com mais detalhe em seguida.

O relatério de Timofééff contém uma dica pratica que nao posso
deixar de mencionar, embora, claro, nao tenha relacao com a nossa
investigacao atual. Existem muitas situacdes na vida moderna em
gque um ser humano tem de ser exposto a raios X. Os perigos diretos
envolvidos — como queimaduras, cancro por radiacao, esterilizacao
— sao bem conhecidos, e sao fornecidas protecdoes como telas de
chumbo, aventais carregados de chumbo, etc., especialmente para
enfermeiros e médicos que manipulam os raios regularmente. A
guestdo é gque, mesmo quando estes perigos iminentes para o
individuo sdo eficazmente evitados, parece existir o perigo indireto
de pequenas mutacdes prejudiciais serem produzidas nas células

germinativas — mutacdes do tipo que haviamos mencionado ao
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falar dos efeitos desfavoraveis da consanguinidade. Para colocar de
forma drastica, embora talvez um pouco ingénua, a nocividade de
um casamento entre primos direitos poderia muito bem ser
aumentada pelo facto de a avo ter trabalhado durante muito tempo
como enfermeira de raios X. Nao é uma questdao que deva
preocupar qualquer individuo pessoalmente. Mas qualquer
possibilidade de infetar gradualmente a raga humana com mutacoes
latentes indesejadas deve ser motivo de preocupacao para a
comunidade.
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A Evidéncia Quantico-Mecanica

E o voo flamejante da tua imaginagao acomoda-se numa imagem, numa

parabola. Goethe

1. Permaneéncia Inexplicével pela Fisica Classica

Assim, com a ajuda do maravilhosamente subtil instrumento dos
raios X (que, como recorda o fisico, revelou ha trinta anos as
detalhadas estruturas reticulares atdmicas dos cristais), os esforgos
conjuntos de bidlogos e fisicos lograram recentemente reduzir o
limite superior do tamanho da estrutura microscépica responsavel
por uma caracteristica de grande escala do individuo — o “tamanho
de um gene” —, baixando-o muito abaixo das estimativas obtidas
nas pp. 29-30. Estamos agora seriamente confrontados com a
questdo: como podemos, do ponto de vista da fisica estatistica,
reconciliar os factos de que a estrutura genética parece envolver
apenas um numero relativamente pequeno de atomos (da ordem
de 1.000 e possivelmente muito menos) e, contudo, manifesta uma
atividade extremamente regular e legal, com uma durabilidade ou

permanéncia que roca o miraculoso?

Deixe-me destacar, mais uma vez, a situacao verdadeiramente

espantosa. Varios membros da dinastia dos Habsburgos
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apresentam uma peculiar deformacdo do labio inferior. A sua
hereditariedade foi cuidadosamente estudada e publicada, completa
com retratos historicos, pela Academia Imperial de Viena, sob os
auspicios da propria familia. A caracteristica revela-se ser um
verdadeiro “alelo” mendeliano em relagao a forma normal do Iabio.
Fixando a atencdo nos retratos de um membro da familia do século
XVI e no de um seu descendente, vivo no século XIX, podemos
assumir com seguranca que a estrutura material do gene
responsavel pela caracteristica andmala foi transmitida de geracao
em geragao ao longo dos séculos, fielmente reproduzida em cada
uma das nao muito numerosas divisoes celulares que se sucederam
entre eles. Além disso, o numero de atomos envolvidos nessa
estrutura genética responsavel é provavelmente da mesma ordem
de grandeza que nos casos testados por raios X. O gene foi mantido
a uma temperatura em torno dos 98°F durante todo esse tempo.
Como compreender que permaneceu imperturbado pela tendéncia

desorganizadora do movimento térmico ao longo de séculos?

Um fisico do final do século XIX teria ficado sem resposta para
esta questdo, se estivesse disposto a recorrer apenas as leis da
Natureza que conseguisse explicar e compreender realmente.
Talvez, de facto, apés uma breve reflexdo sobre a situacao
estatistica, respondesse (corretamente, como veremos): estas
estruturas materiais sé podem ser moléculas. Da existéncia, e por
vezes da altissima estabilidade, dessas associacdes de atomos, a
quimica ja detinha, na época, um vasto conhecimento. Mas esse
conhecimento era puramente empirico. A natureza de uma
molécula ndo era compreendida — o forte lago mutuo dos atomos

que mantém a molécula coesa era um completo enigma para todos.
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Na verdade, a resposta mostra-se correta. Mas tem um valor
limitado enquanto a enigmatica estabilidade bioldgica for atribuida
apenas a uma igualmente enigmatica estabilidade quimica. A
evidéncia de que dois fendmenos semelhantes na aparéncia se
baseiam no mesmo principio € sempre precaria, enquanto o préprio
principio permanecer desconhecido.

2. Explicavel pela Teoria Quantica

Neste caso, a explicacdo é fornecida pela teoria quantica. A luz
do conhecimento atual, o mecanismo da hereditariedade esta
intimamente relacionado, ou melhor, fundado na prépria base da
teoria quantica. Esta teoria foi descoberta por Max Planck em 1900.
A genética moderna pode datar-se da redescoberta do artigo de
Mendel por de Vries, Correns e Tschermak (1900) e do artigo de,
de Vries sobre mutacdes (1901-1903). Assim, os nascimentos das
duas grandes teorias quase coincidem, e nao admira que ambas
tenham tido de atingir certa maturidade antes de a ligacao poder
emergir. Do lado da teoria quantica, foram necessarios mais de
vinte e cinco anos até que, em 1926-27, a teoria quantica da ligacao
quimica fosse delineada nos seus principios gerais por W. Heitler e
F. London. A teoria de Heitler-London envolve as concegdes mais
subtis e intrincadas do mais recente desenvolvimento da teoria
quantica (chamada “mecénica quantica” ou “mecanica
ondulatéria”). Uma apresentacdao sem recurso ao calculo é
praticamente impossivel, ou pelo menos exigiria outro pequeno
volume como este. Mas felizmente, agora que todo o trabalho foi
realizado e serviu para clarificar o nosso pensamento, parece ser

possivel indicar de forma mais direta a ligacao entre os “saltos
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quanticos” e as mutacdes, escolhendo de momento o elemento

mais evidente. E isso que aqui tentamos.

3. Teoria Quantica — Estados Discretos — Saltos

Quanticos

A grande revelacao da teoria quantica foi a descoberta de
aspetos de discretizacao no Livro da Natureza, num contexto em
gque qualquer coisa diferente da continuidade parecia absurda, de

acordo com as concegoes sustentadas até entdo.

O primeiro caso deste género dizia respeito a energia. Um corpo
em grande escala altera a sua energia de forma continua. Um
péndulo, por exemplo, posto em oscilagao, abranda gradualmente
devido a resisténcia do ar. Estranhamente, revela-se necessario
admitir que um sistema a escala atdmica se comporta de modo
diferente. Por razdes nas quais nao podemos entrar aqui, temos de
assumir que um peqgueno sistema pode, pela sua prépria natureza,
possuir apenas determinadas quantidades discretas de energia,
chamadas os seus niveis de energia peculiares. A transicdao de um
estado para outro é um acontecimento bastante misterioso,

geralmente designado por “salto quantico”.

Mas a energia ndao é a Unica caracteristica de um sistema.
Tomemos novamente o péndulo, mas imaginemos um em que a
massa pode realizar diferentes tipos de movimento: uma bola
pesada suspensa por um fio preso ao teto. Ela pode oscilar no

sentido norte-sul, leste-oeste, em qualquer outra direcao, ou ainda
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em circulo ou em elipse. Soprado suavemente com um fole, pode
passar continuamente de um estado de movimento para qualquer

outro.

Nos sistemas de pequena escala, a maioria destas caracteristicas
— ou outras semelhantes, sem entrarmos em pormenores — altera-

se de forma descontinua. Estdo “quantizadas”, tal como a energia.

O resultado é que um certo nimero de nucleos atdmicos,
juntamente com os seus guardides eletréonicos, quando se
encontram préximos uns dos outros, formando “um sistema”, sao
incapazes, pela sua propria natureza, de adotar qualquer
configuracdo arbitraria que possamos imaginar. A sua natureza
intrinseca deixa-lhes apenas uma série, muito numerosa, mas
discreta, de “estados” entre os quais escolher!. Costumamos
chama-los niveis ou niveis de energia, porque a energia € uma parte
muito relevante da caracteristica. Mas é preciso compreender que
a descricdo completa inclui muito mais do que apenas a energia. E
virtualmente correto entender um estado como significando uma

configuracao definida de todos os corpusculos.

A transicao de uma dessas configuracdes para outra é um salto
quantico. Se a segunda possuir maior energia (“um nivel mais
alto”), o sistema deve receber do exterior, no minimo, a diferenca
entre as duas energias, para que a transicao seja possivel. Para um
nivel mais baixo pode mudar espontaneamente, gastando o

excedente de energia sob a forma de radiagao.
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4. Moléculas

Entre o conjunto discreto de estados de uma determinada
selecdo de atomos pode ndo existir necessariamente, mas pode
haver, um nivel mais baixo, implicando uma aproximacao estreita
dos nucleos entre si. Atomos nesse estado formam uma molécula.
O ponto a sublinhar aqui é que a molécula terd, por necessidade,
uma certa estabilidade; a configuracao nao pode alterar-se, a
menos que, do exterior, seja fornecida pelo menos a diferenca de
energia necessaria para a “elevar” ao nivel imediatamente superior.
Assim, essa diferenca de nivel, que € uma quantidade bem definida,
determina quantitativamente o grau de estabilidade da molécula.
Observar-se-a como este facto estd intimamente ligado a propria
base da teoria quantica, isto é, a discretizacdo do esquema de

niveis.

Devo pedir ao leitor que aceite como adquirido que esta ordem
de ideias foi minuciosamente verificada pelos factos quimicos; e que
se mostrou bem-sucedida em explicar o facto fundamental da
valéncia quimica, assim como muitos pormenores acerca da
estrutura das moléculas, das suas energias de ligacdo, das suas
estabilidades a diferentes temperaturas e assim por diante. Refiro-
me a teoria de Heitler-London, que, como disse, nao pode ser aqui

examinada em detalhe.

5. Estabilidade Dependente da Temperatura



O Que E a Vida? 69

Devemos contentar-nos em examinar o ponto que tem interesse
primordial para a nossa questdao bioldgica, a saber, a estabilidade
de uma molécula a diferentes temperaturas. Consideremos 0 nosso
sistema de atomos inicialmente no seu estado de mais baixa
energia. O fisico chamar-lhe-ia uma molécula ao zero absoluto de
temperatura. Para eleva-la ao nivel ou estado imediatamente
superior, & necessario fornecer-lhe uma certa quantidade definida
de energia. A forma mais simples de tentar fornecé-la é
“aquecendo” a molécula. Coloca-se a molécula num ambiente de
temperatura mais elevada (“"banho térmico”), permitindo assim que
outros sistemas (atomos, moléculas) colidam com ela. Tendo em
conta a completa irregularidade do movimento térmico, ndo existe
um limite de temperatura nitido no qual a “elevagdao” ocorra com
certeza e de imediato. Pelo contrario, a qualquer temperatura
(diferente do zero absoluto) ha uma certa probabilidade, maior ou
menor, de que a elevacao ocorra, sendo essa probabilidade tanto
maior quanto mais elevada for a temperatura do banho térmico. A
melhor forma de exprimir esta probabilidade é indicar o tempo
médio de espera até que a elevacgao se verifique — o “tempo de

expetativa”.

Segundo uma investigagdo de M. Polanyi e E. Wigner?, o “tempo
de expetativa” depende em grande parte da razao entre duas
energias: uma é precisamente a diferenca de energia necessaria
para produzir a elevacdao (vamos representa-la por W); a outra
caracteriza a intensidade do movimento térmico a temperatura em
questao (vamos representar a temperatura absoluta por T e a
energia caracteristica por kT)3. E evidente que a probabilidade de

realizar a elevacao é tanto menor — e, portanto, o tempo de
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expetativa tanto maior — quanto maior for a elevacao em
comparacao com a energia térmica média, ou seja, quanto maior
for a razao W:kT. O surpreendente é o quanto o tempo de
expetativa depende enormemente de alteragdes relativamente
pequenas na razao W:kT. Para dar um exemplo (seguindo
Delbrick): para W trinta vezes kT, o tempo de expetativa pode ser
tao curto como 1/10 segundos; mas sobe para 16 meses quando W
é cinguenta vezes kT; e para 30.000 anos quando W é sessenta

vezes kT!

6. Interlidio Matematico

Talvez seja Util indicar em linguagem matematica — para os
leitores a quem tal agrada — a razao desta enorme sensibilidade a
alteracdes no salto de nivel ou na temperatura, acrescentando
ainda algumas observacoes fisicas do mesmo género. A razao é que
o tempo de expetativa, chamemos-lhe t, depende da razao W/KT

por meio de uma fungao exponencial, assim:

t = teW/kT

Aqui, t € uma certa pequena constante da ordem de 10713 ou
10714 s, Ora, esta funcao exponencial particular ndao € um aspeto
acidental. Ela reaparece repetidamente na teoria estatistica do
calor, constituindo, por assim dizer, a sua espinha dorsal. E uma
medida da improbabilidade de uma quantidade de energia tao
grande como W se acumular acidentalmente numa determinada

parte do sistema — e é essa improbabilidade que aumenta de forma
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tdo colossal quando € necessario um multiplo consideravel da

“energia média” kT.

Na verdade, um W = 30kT (ver o exemplo citado acima) ja é algo
extremamente raro. O facto de nao conduzir ainda a um tempo de

expetativa enormemente longo (apenas 1/10 segundos, no Nosso
exemplo) deve-se, naturalmente, a pequenez do fator 7. Este fator

tem um significado fisico. E da ordem do periodo das vibraces que
ocorrem constantemente no sistema. Poderia, em termos muito
gerais, descrevé-lo como significando que a probabilidade de
acumular a quantidade necessaria W, embora muito pequena, se
repete incessantemente “a cada vibragao”, isto é, cerca de 1013 ou
1014 vezes em cada segundo.

Ao apresentar estas consideracdoes como uma teoria da
estabilidade da molécula, foi tacitamente assumido que o salto
quantico, a que chamamos “elevacao”, conduz, sendo a uma
desintegracao completa, pelo menos a uma configuracao
essencialmente diferente dos mesmos atomos — uma molécula
isomérica, como diria o quimico, isto ¢, uma molécula composta
pelos mesmos atomos, mas numa disposicao diferente (na
aplicacao a biologia, isto representara um “alelo” distinto no mesmo

“locus”, e o salto quantico representard uma mutacao).

Para permitir esta interpretacdao, dois pontos devem ser
emendados na nossa exposicao, que simplifiquei propositadamente
para torna-la minimamente inteligivel. Tal como a apresentei,

poderia imaginar-se que apenas no seu estado mais baixo 0 nosso
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grupo de atomos forma aquilo a que chamamos uma molécula, e
que ja o nivel imediatamente superior seria “outra coisa”. Ndo é
assim. Na realidade, ao nivel mais baixo segue-se uma série densa
de niveis que ndo implicam qualquer alteracdo apreciavel na
configuragcdo como um todo, mas apenas correspondem aquelas
pequenas vibracdes entre os atomos a que aludimos acima.
Também elas estdo “quantizadas”, mas com passos
comparativamente pequenos de um nivel para o outro. Assim, os
impactos das particulas do “banho térmico” podem ser suficientes
para as excitar ja a temperaturas relativamente baixas. Se a
molécula for uma estrutura extensa, poderd conceber essas
vibragcdes como ondas sonoras de alta frequéncia, atravessando a

molécula sem lhe causar qualquer dano.

oo}
—

O——
——— T}

o]

jas

fas

ba o
o "
e S

=

H

Fig. 11 - Os dois isobmeros do alcool propilico.

Portanto, a primeira emenda ndo € muito significativa: temos de

desconsiderar a “estrutura fina vibracional” do esquema de niveis.
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O termo “nivel imediatamente superior” deve ser entendido como
significando o proximo nivel que corresponda a uma mudanga

relevante na configuragao.

7. Segunda Emenda

A segunda emenda é muito mais dificil de explicar, porque se
refere a certas caracteristicas vitais, mas bastante complicadas, do
esquema de niveis relevantemente diferentes. A passagem livre
entre dois desses niveis pode ser obstruida, independentemente do
fornecimento de energia necessario; de facto, pode estar obstruida

mesmo do estado mais alto para o mais baixo.

Comecemos pelos factos empiricos. E sabido pelo quimico que o
mesmo grupo de atomos pode unir-se de mais de uma forma para
formar uma molécula. Tais moléculas sao chamadas isoméricas
(“constituidas pelas mesmas partes”; ioo = mesmo, YEpoc = parte).
O isomerismo ndao é uma excecao, € a regra. Quanto maior a
molécula, mais alternativas isoméricas sao possiveis. A Fig. 11
mostra um dos casos mais simples: os dois tipos de propanol,
ambos constituidos por 3 carbonos (C), 8 hidrogénios (H) e 1
oxigénio (0O)% O oxigénio pode ser interposto entre qualquer
hidrogénio e o seu carbono, mas apenas os dois casos mostrados
na figura correspondem a substancias diferentes. E realmente sao
diferentes: todas as suas constantes fisicas e quimicas sdo
distintamente diferentes. Além disso, as suas energias sao

diferentes; elas representam “niveis diferentes”.
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Fig. 12. Limiar de energia (3) entre os niveis isomericos (I) e (2).
As setas indicam as energias minimas necessarias para a transigao.

O facto notavel é que ambas as moléculas sao perfeitamente
estaveis, comportando-se como se estivessem em “estados mais
baixos”. Ndao ocorrem transicoes espontaneas de um estado para o
outro.

A razdao é que as duas configuracdes ndo sao configuragoes
vizinhas. A transicao de uma para a outra so6 pode ocorrer através
de configuracdes intermédias que possuem uma energia maior do
que qualquer uma delas. De forma simplificada, o oxigénio tem de
ser retirado de uma posicao e inserido na outra. Nao parece haver
maneira de o fazer sem passar por configuracoes de energia
consideravelmente mais alta. A situagdo € por vezes representada
figurativamente na Fig. 12, em que 1 e 2 representam o0s dois
isdbmeros, 3 o “limiar” entre eles, e as duas setas indicam as
“elevagoes”, isto &, os fornecimentos de energia necessarios para
produzir a transicao do estado 1 para o estado 2 ou do estado 2
para o estado 1, respetivamente.
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Agora podemos apresentar a nossa ‘“segunda emenda”:
transicoes deste tipo isomérico sdo as Unicas em que nos iremos
interessar na nossa aplicacao biolégica. Foram estas que tivemos
em mente ao explicar a “estabilidade” nas pp. 49-51. O “salto
quantico” a que nos referimos € a transicdo de uma configuracao
molecular relativamente estavel para outra. A energia necessaria
para a transicdo (quantidade denotada por W) nao é a diferenca
real de nivel, mas o passo desde o nivel inicial até ao limiar (ver as
setas na Fig. 12).

Transicoes sem limiar interposto entre o estado inicial e o final
sao completamente irrelevantes, e nao apenas na nossa aplicagao
bioldgica. Na realidade, ndo contribuem para a estabilidade quimica
da molécula. Porqué? Porque ndo tém efeito duradouro,
permanecendo despercebidas. Quando ocorrem, Ssao quase
imediatamente seguidas por um retorno ao estado inicial, ja que

nada impede a sua regressao.
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Modelo de Delbruck: Discussao e Testes

De facto, assim como a luz se manifesta em relacdo a escuriddo, a verdade é o
padrao de si mesma e do erro. SPINOSA, Ethics, Pt ll, Prop.43.

1. A Imagem Geral da Substancia Hereditaria

Dos factos resulta uma resposta muito simples a nossa pergunta,
a saber: serao estas estruturas, compostas por relativamente
poucos atomos, capazes de resistir, durante longos periodos, a
influéncia perturbadora do movimento térmico a que a substancia
hereditaria estd continuamente exposta? Suponhamos que a
estrutura de um gene é a de uma enorme molécula, capaz apenas
de mudancgas descontinuas, que consistem numa reorganizagao dos
atomos e conduzem a uma molécula isomérical. A reorganizagao
pode afetar apenas uma pequena regiao do gene, e pode haver um
vasto numero de diferentes reorganizacdes possiveis. Os limiares
de energia que separam a configuracao atual de quaisquer outras
possiveis isoméricas tém de ser suficientemente elevados (em
comparacao com a energia térmica média de um atomo) para
tornar a transformacdao um acontecimento raro. Estes

acontecimentos raros identificamo-los com mutagdes espontaneas.
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As partes posteriores deste capitulo serdo dedicadas a submeter
esta imagem geral de um gene e da mutacao (devida
principalmente ao fisico alemdo M. Delbriick) a um teste,
comparando-a em detalhe com os factos genéticos. Antes de o
fazermos, convém tecer alguns comentarios sobre os fundamentos

e a natureza geral da teoria.

2. A Singularidade da Imagem

Tera sido absolutamente essencial, para a questao bioldgica, ir
escavar até as raizes mais profundas e fundar a imagem na
mecanica quantica? A conjetura de que um gene € uma molécula é
hoje, ouso dizer, um lugar-comum. Poucos bidlogos, quer estejam
familiarizados com a teoria quantica ou nao, discordariam dela. Na
p. 47, arriscdmo-nos a coloca-la na boca de um fisico pré-quantico,
como a unica explicacao razoavel da permanéncia observada. As
consideracoes subsequentes sobre isomerismo, energia limiar, o
papel primordial da razao W:kT na determinacao da probabilidade
de uma transicao isomérica — tudo isso poderia muito bem ser
introduzido numa base puramente empirica, em qualquer caso sem
recorrer a teoria quantica. Por que insisti eu tdo fortemente na
perspetiva quantica, embora nao pudesse realmente esclarecé-la

neste pequeno livro e talvez tenha até aborrecido alguns leitores?

A mecanica quantica é o primeiro aspeto tedrico que explica, a
partir de principios fundamentais, todos os tipos de agregados de
atomos efetivamente encontrados na Natureza. A ligacdo de
Heitler-London é uma caracteristica Unica e singular da teoria, nao

inventada com o propdsito de explicar a ligagdo quimica. Surge por
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si propria, de modo altamente interessante e intrigante, sendo-nos
imposta por consideragoes inteiramente diferentes. Verifica-se que
corresponde exatamente aos factos quimicos observados e, como
disse, trata-se de uma caracteristica Unica, suficientemente bem
compreendida para nos permitir afirmar com razoavel certeza que
“tal coisa nao poderia voltar a acontecer” no desenvolvimento

ulterior da teoria quantica.

Consequentemente, podemos afirmar com segurancga que nao ha
alternativa a explicacao molecular da substancia hereditaria. O
ponto de vista fisico nao deixa outra possibilidade para explicar a
sua permanéncia. Se a imagem de Delbriick falhasse, teriamos de
abandonar novas tentativas. Esse é o primeiro ponto que desejo

sublinhar.

3. Alguns Equivocos Tradicionais

Mas pode perguntar-se: havera realmente nenhuma outra
estrutura duradoura composta por atomos além das moléculas? Nao
conserva, por exemplo, uma moeda de ouro, enterrada num tumulo
durante dois mil anos, os tracos da efigie nela cunhada? E verdade
gque a moeda consiste num numero enorme de atomos, mas
certamente nao estamos, neste caso, inclinados a atribuir a simples
preservacao da forma a estatistica dos grandes nimeros. O mesmo
comentario aplica-se a um grupo de cristais bem formado que
encontramos incrustado numa rocha, onde deve ter permanecido

durante periodos geoldgicos sem se alterar.
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Isso conduz-nos ao segundo ponto que quero elucidar. Os casos
de uma molécula, de um soélido, de um cristal nao sao realmente
diferentes. A luz do conhecimento atual, sao virtualmente o mesmo.
Infelizmente, o ensino escolar mantém certas concecgoes
tradicionais, desatualizadas ha muitos anos, que obscurecem a

compreensao do verdadeiro estado das coisas.

Com efeito, o que aprendemos na escola sobre moléculas nao
nos da a ideia de que estas estao mais préoximas do estado sdlido
do que do liguido ou do gasoso. Pelo contrario, ensinaram-nos a
distinguir cuidadosamente entre uma transformacao fisica, como a
fusdo ou a evaporacdao, em que as moléculas se conservam (de
modo que, por exemplo, o alcool, quer seja sodlido, liquido ou
gasoso, consiste sempre das mesmas moléculas, C2Hs0), e uma

transformacgdo quimica, como, por exemplo, a combustdo do alcool,

C2HeO + 302 = 2C0O2 + 3H20,

em que uma molécula de alcool e trés moléculas de oxigénio
sofrem uma reorganizacao para formar duas moléculas de dioxido

de carbono e trés moléculas de agua.

Sobre cristais, ensinaram-nos que estes formam redes periddicas
tridimensionais, em que a estrutura da molécula isolada é por vezes
reconhecivel, como no caso do alcool e da maioria dos compostos
organicos, enquanto noutros cristais, por exemplo o sal-gema
(NaCl), as moléculas de NaCl ndao podem ser delimitadas de modo

inequivoco, porque cada atomo de Na esta simetricamente rodeado
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por seis atomos de Cl, e vice-versa, de modo que é em grande parte
arbitrario que pares, se é que existem, sejam considerados como

parceiros moleculares.

Finalmente, disseram-nos que um sdlido pode ser cristalino ou

nao, e, neste ultimo caso, chamamo-lo amorfo.

4. Diferentes “Estados” da Matéria

Nao iria ao ponto de afirmar que todas estas afirmacdes e
distincOes estdo completamente erradas. Para fins praticos, sdo por
vezes Uteis. Mas, no verdadeiro aspeto da estrutura da matéria, os
limites devem ser tracados de uma forma inteiramente diferente. A
distincao fundamental € entre as duas linhas do seguinte esquema

de “equacoes”:

molécula = sdlido = cristal

gas = liquido = amorfo

Devemos explicar brevemente estas afirmacdes. Os chamados
sblidos amorfos ou nao sao realmente amorfos ou nao sao
realmente solidos. Na fibra de carvao “amorfo”, a estrutura
rudimentar do cristal de grafite foi revelada pelos raios X. Assim, o
carvao é um sélido, mas também cristalino. Onde nao encontramos
estrutura cristalina, temos de considerar a substancia como um
liguido com “viscosidade” (friccdao interna) muito elevada. Uma tal

substancia revela, pela auséncia de uma temperatura de fusdo bem
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definida e de um calor latente de fusdo, que nao é um verdadeiro
sdlido. Quando aquecida, amolece gradualmente e acaba por se
liquefazer sem descontinuidade. (Lembro-me de que, no final da
Primeira Grande Guerra, em Viena, nos deram uma substancia
semelhante ao asfalto como substituto do café. Era tdao dura que se
tinha de usar um cinzel ou um machado para partir o pequeno tijolo
em pedacos, mostrando entao uma clivagem lisa, semelhante a
concha. Contudo, dado algum tempo, comportava-se como um
liguido, preenchendo densamente a parte inferior de um recipiente

em que, por imprudéncia, alguém a deixasse durante alguns dias.)

A continuidade entre o estado gasoso e o liquido é uma histdria
bem conhecida. Pode-se liquefazer qualquer gas sem
descontinuidade, contornando o chamado ponto critico. Mas nao

entraremos aqui nesse assunto.

5. A Distingao Que Realmente Importa

JustificAmos, assim, tudo o que consta no esquema acima,
exceto o ponto principal, a saber: queremos que uma molécula seja

considerada como um solido = cristal.

A razao disto é que os atomos que formam uma molécula, quer
sejam poucos quer muitos, estao unidos por forcas da mesma
natureza exata que unem os inUmeros atomos que constituem um

verdadeiro sdlido, um cristal. A molécula apresenta a mesma
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solidez de estrutura que um cristal. Lembre-se de que é
precisamente nesta solidez que nos apoiamos para explicar a

permanéncia do gene!

A distingao realmente importante na estrutura da matéria é se
os atomos estdao ou ndo ligados entre si por aquelas forgas
“solidificantes” de Heitler-London. Num sdélido e numa molécula,
todos eles estao. Num gas de atomos isolados (como, por exemplo,
o vapor de mercurio), nao estao. Num gas composto por moléculas,
apenas os atomos no interior de cada molécula estao ligados dessa

forma.

6. O Solido Aperiddico

Uma pequena molécula poderia ser chamada de “o germe de um
sdlido”. A partir de tal pequeno germe soélido, parecem existir duas
maneiras diferentes de construir associacoes cada vez maiores.
Uma é a forma relativamente mondtona de repetir a mesma
estrutura em trés direcoes, repetidamente. Esse é o caminho
seguido num cristal em crescimento. Uma vez estabelecida a
periodicidade, ndao ha limite definido para o tamanho do agregado.
A outra forma é construir um agregado cada vez mais extenso sem
0 recurso monotono da repeticdo. Esse é o caso da molécula
organica cada vez mais complicada, na qual cada atomo, e cada
grupo de atomos, desempenha um papel individual, ndo
inteiramente equivalente ao de muitos outros (como acontece numa
estrutura periddica). Poderiamos chamar isso, de forma bastante

apropriada, de cristal ou sodlido aperidodico, e expressar a nossa
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hipotese dizendo: acreditamos que um gene — ou talvez toda a

fibra cromossémica? — seja um solido aperiddico.

7. A Variedade de Conteudos Compressos no Codigo

Minusculo

Muitas vezes se perguntou como este pequeno ponto de matéria,
0 nucleo do ovulo fecundado, poderia conter um cddigo elaborado
envolvendo todo o desenvolvimento futuro do organismo? Uma
associacao bem ordenada de atomos, dotada de resistividade
suficiente para manter a sua ordem permanentemente, parece ser
a Unica estrutura material concebivel que oferece uma variedade de
arranjos possiveis (“isoméricos”), suficientemente grande para
incorporar um sistema complicado de “determinagdes” dentro de
um limite espacial reduzido. De facto, o nUmero de atomos numa
tal estrutura nao precisa de ser muito grande para produzir um
numero quase ilimitado de arranjos possiveis. Para ilustrar, pense
no codigo Morse. Os dois sinais diferentes, ponto e traco, em grupos
bem ordenados de no maximo quatro, permitem trinta
especificacoes diferentes. Agora, se se permitisse usar um terceiro
sinal, além do ponto e do traco, e usasse grupos de até dez, poderia
formar 88.572 “letras” diferentes; com cinco sinais e grupos de até
25, o nimero é 372.529.029.846.191.405.

Poder-se-a objetar que a analogia é deficiente, porque os sinais
Morse podem ter composicao diferente (por exemplo, .- e ..-) g,
portanto, sdo um mau analogo para o isomerismo. Para remediar

este defeito, consideremos, do terceiro exemplo, apenas as
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combinacdes de exatamente 25 simbolos e apenas aquelas que
contém exatamente 5 de cada um dos supostos 5 tipos (5 pontos,
5 tracos, etc.). Uma contagem aproximada da-lhe o numero de
combinagdes como 62.330.000.000.000, sendo que 0s zeros a

direita representam cifras que nao me dei ao trabalho de calcular.

E claro que, no caso real, de modo algum “todos” os arranjos do
grupo de atomos representardao uma molécula possivel; além disso,
nao se trata de um cdédigo a ser adotado arbitrariamente, pois o
proprio cédigo deve ser o fator operativo que desencadeia o
desenvolvimento. Mas, por outro lado, o numero escolhido no
exemplo (25) ainda é muito pequeno, e apenas consideramos
arranjos simples numa linha. O que desejamos ilustrar é
simplesmente que, com a imagem molecular do gene, deixa de ser
inconcebivel que o cédigo minusculo corresponda precisamente a
um plano de desenvolvimento altamente complicado e especificado,

e que de algum modo contenha os meios para o por em operagao.

8. Comparag¢ao Com os Factos: Grau de Estabilidade;

Descontinuidade das Mutag¢oes

Procedamos finalmente a comparar a imagem tedrica com os
factos bioldgicos. A primeira questdao, obviamente, € saber se ela
consegue realmente explicar o elevado grau de permanéncia que
observamos. Sao razodveis os valores limiares da quantidade
requerida — multiplos elevados da energia térmica média kT —,
estardo eles dentro do intervalo conhecido da quimica comum? Essa

questdao é trivial; pode ser respondida afirmativamente sem
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recorrer a tabelas. As moléculas de qualquer substancia que o
quimico consiga isolar a uma dada temperatura devem, a essa
temperatura, ter uma vida util de pelo menos alguns minutos. (E
isto é dizer pouco; normalmente tém muito mais.) Assim, os valores
limiares com que o quimico se depara sdao, por necessidade,
precisamente da ordem de grandeza necessaria para explicar
praticamente qualquer grau de permanéncia que o bidlogo possa
observar; recordemos, da p. 51, que limiares variando num
intervalo de cerca de 1:2 explicam tempos de vida desde uma

fracdo de segundo até dezenas de milhares de anos.

Mas mencionemos alguns numeros, para referéncia futura. As

razdoes W/kT mencionadas como exemplo na p. 51, ou seja,
W 30,50,60
kT - ) ]

produzindo tempos de vida de

1_105,, 16 meses, 30.000 anos,

correspondem, a temperatura ambiente, a valores limiares de
0.9, 1.5, 1.8 electron-volts.

Devemos explicar a unidade “electron-volt”, que €& bastante
conveniente para o fisico, porque se pode visualizar. Por exemplo,

o terceiro numero (1.8) significa que um eletrdao, acelerado por uma
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tensao de cerca de 2 volts, adquiria energia suficiente para efetuar
a transicao por impacto. (Para comparacao, a pilha de uma lanterna
de bolso comum tem 3 volts.)

Estas consideracbes tornam concebivel que uma mudanca
isomérica de configuracdo em alguma parte da nossa molécula,
produzida por uma flutuagao ocasional da energia vibracional, possa
efetivamente ser um evento suficientemente raro para ser
interpretado como uma mutacdao espontanea. Assim, explicamos,
pelos préprios principios da mecanica quantica, o facto mais
impressionante das mutacoes, aguele que primeiro atraiu a atencao
de, de Vries: sdo variacOes “saltitantes”, sem formas intermédias
ocorrendo.

9. Estabilidade dos Genes Naturalmente Selecionados

Tendo-se descoberto o aumento da taxa natural de mutacao por
qualquer tipo de radiacao ionizante, poderia pensar-se em atribuir
a taxa natural a radioatividade do solo e do ar e a radiagao césmica.
Mas uma comparagao quantitativa com os resultados dos raios X
mostra que a “radiacdo natural” é demasiado fraca e sé poderia

explicar uma pequena fragao da taxa natural.

Admitindo que temos de explicar as raras mutagdes naturais por
flutuacdes casuais do movimento térmico, ndo devemos
surpreender-nos muito por a Natureza ter conseguido fazer uma
escolha tdo subtil dos valores limiares quanto necessaria para

tornar a mutacao rara. Pois, como ja concluimos anteriormente
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nestas licoes, mutacoes frequentes sdo prejudiciais a evolugao.
Individuos que, por mutacao, adquiram uma configuracao de gene
de estabilidade insuficiente terao poucas hipdteses de ver a sua

III

descendéncia “ultrarradical”, rapidamente mutante, sobreviver por
muito tempo. A espécie sera libertada deles e assim iréd acumular

genes estaveis por selecao natural.

10. A Por Vez Menor Estabilidade dos Mutantes

Mas, naturalmente, no que respeita aos mutantes que ocorrem
NOS Nnossos experimentos de cruzamento e que selecionamos,
enquanto mutantes, para estudar a sua descendéncia, ndao ha razao
para esperar que apresentem todos essa estabilidade muito
elevada. Pois ainda nao foram "“testados” — ou, se foram, foram
“rejeitados” nas populagdes selvagens — possivelmente devido a
uma mutabilidade excessiva. De qualquer forma, nao nos
surpreende nada descobrir que, na realidade, alguns destes
mutantes apresentam uma mutabilidade muito mais elevada do que

0s genes “selvagens” normais.

11. A Temperatura Influencia Menos os Genes

Instaveis do Que os Estaveis

Isto permite-nos testar a nossa formula de mutabilidade, que era

T = teW/kt,
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(Lembrar-se-a que t € o tempo esperado para uma mutacao com
energia limiar W.) Perguntamos: como muda t com a temperatura?
Encontramos facilmente, a partir da formula anterior e com boa
aproximacao, a razao entre o valor de t a temperatura T+10 e o

valor a temperatura

IT+10 — g~ 10W/kt?
Tr

O expoente sendo agora negativo, a razdo €, naturalmente,
inferior a 1. O tempo de expetativa € diminuido ao aumentar a
temperatura, e a mutabilidade aumenta. Isto pode ser testado e foi
testado com a mosca Drosophila, na faixa de temperatura que os
insetos toleram. O resultado foi, a primeira vista, surpreendente: a
baixa mutabilidade dos genes selvagens aumentou de forma clara,
mas a mutabilidade relativamente alta observada em alguns dos
genes ja mutados nao aumentou, ou pelo menos aumentou muito
menos. Isso é precisamente o que esperamos ao comparar as
nossas duas férmulas. Um valor grande de W/kT, que segundo a
primeira formula é necessario para tornar t grande (gene estavel),
produzira, de acordo com a segunda, um valor pequeno da razao
calculada, ou seja, um aumento consideravel da mutabilidade com
a temperatura. (Os valores reais da razao parecem situar-se entre
cerca de 1/2 e 1/5. O reciproco, 2.5, € o que numa reagao quimica

ordinaria chamamos fator de van’t Hoff.)
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12. Como os Raios X Produzem Mutacao

Passando agora para a taxa de mutacao induzida por raios X, ja
inferimos, a partir dos experimentos de cruzamento: primeiro (pela
proporcionalidade entre taxa de mutacao e dose), que algum
evento Unico produz a mutacao; segundo (pelos resultados
quantitativos e pelo facto de a taxa de mutacao ser determinada
pela densidade de ionizacao integrada e independente do
comprimento de onda), que este evento Unico deve ser uma
ionizacao, ou processo semelhante, que tem de ocorrer dentro de
um certo volume de apenas cerca de 10 distancias atdmicas
cubicas, para produzir uma mutacao especifica. De acordo com a
nossa imagem, a energia para ultrapassar o limiar deve,
obviamente, ser fornecida por esse processo semelhante a uma
explosao, ionizagao ou excitacao. Chamo-lhe “semelhante a uma
explosao” porque a energia gasta numa ionizagao (gasta, alias, nao
pelo raio X em si, mas por um eletrdao secundario que ele produz) é
bem conhecida e tem a quantidade comparativamente enorme de
30 electron-volts. Essa energia é inevitavelmente transformada em
movimento térmico enormemente aumentado a volta do ponto
onde é libertada e espalha-se dai sob a forma de uma “onda de
calor”, uma onda de intensas oscilacdes dos atomos. Que esta onda
de calor ainda possa fornecer a energia limiar necessaria de 1 ou 2
electron-volts a uma “distdncia média de acdo” de cerca de dez
distancias atdmicas, ndo é inconcebivel, embora um fisico imparcial
pudesse ter antecipado uma distancia de agao ligeiramente menor.
Que, em muitos casos, o efeito da explosao nao seja uma transicao
isomérica ordenada, mas sim uma lesdo do cromossoma, uma lesao

que se torna letal quando, por cruzamentos engenhosos, o parceiro
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nao lesado (o cromossoma correspondente do segundo conjunto) é
removido e substituido por um parceiro cujo gene correspondente
se sabe ser ele préprio mérbido — tudo isso é absolutamente

esperado e é exatamente o que se observa.

13. A Eficacia Deles Nao Depende da Mutabilidade

Espontanea

Varias outras caracteristicas sao, se ndo previsiveis a partir da
imagem, pelo menos facilmente compreendidas a partir dela. Por
exemplo, um mutante instavel ndao apresenta, em média, uma taxa
de mutacdo induzida por raios X muito superior a de um gene
estavel. De facto, com uma explosao fornecendo uma energia de
30 electron-volts, nao se esperaria que fizesse grande diferenca se
a energia limiar necessaria fosse um pouco maior ou menor,

digamos 1 ou 1.3 electron-volts.

14. Mutacoes Reversiveis

Em alguns casos, estudou-se uma transicao em ambas as
direcoes, digamos, de um determinado gene “selvagem” para um
mutante especificado e de volta desse mutante para o gene
selvagem. Nestes casos, a taxa natural de mutacao € por vezes
quase a mesma, por vezes muito diferente. A primeira vista, isso
pode causar estranheza, porque o limiar a superar parece ser 0
mesmo em ambos 0s casos. Mas, naturalmente, nao precisa de ser,
porque deve ser medido a partir do nivel de energia da configuracao

inicial, que pode ser diferente para o gene selvagem e para o gene
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mutado. (Ver Fig. 12 na p. 54, onde “1” poderia referir-se ao alelo
selvagem e “2"” ao mutante, cuja menor estabilidade seria indicada

pela seta mais curta.)

No geral, penso que o "“modelo” de Delbrick resiste
razoavelmente bem aos testes, e estamos justificados em usa-lo

nas consideracoes subsequentes.



CAPITULO 6

Ordem, Desordem e Entropia

Nem o corpo pode determinar a mente a pensar, nem a mente pode
determinar o corpo a mover-se, a descansar ou a fazer qualquer outra coisa
(se é que tal coisa existe). SPINOSA, Ethics, Pt lll, Prop. 2

1. Uma Conclusao Geral Notavel do Modelo

Permita-me referir a passagem da p. 62, na qual procurei
explicar que a representacao molecular do gene tornava pelo menos
concebivel que o codigo em miniatura devesse estar em
correspondéncia um-para-um com um plano de desenvolvimento
altamente complexo e especifico e que, de algum modo, contivesse
0s meios de o p6r em operacao. Muito bem entao, mas como o faz?
Como iremos transformar a “concebibilidade” em verdadeira

compreensao?

O modelo molecular de Delbriick, na sua completa generalidade,
parece nao conter qualquer pista acerca de como funciona a
substancia hereditaria. Com efeito, nao espero que qualquer
informacao detalhada sobre esta questdo venha a surgir da fisica
num futuro préximo. O avango esta a ser feito e continuara, estou
certo disso, a ser feito pela bioquimica, sob a orientacdo da
fisiologia e da genética.
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Nenhuma informacao detalhada sobre o funcionamento do
mecanismo genético pode emergir de uma descricao da sua
estrutura tdo geral como a que foi apresentada acima. Isso é ébvio.
Mas, estranhamente, ha apenas uma conclusdao geral a retirar dai,

e essa, confesso, foi o meu Unico motivo para escrever este livro.

Da representacao geral de Delbriick da substancia hereditaria
resulta que a matéria viva, embora nao fuja as “leis da fisica” tal
como estabelecidas até hoje, é suscetivel de envolver “outras leis
da fisica” até agora desconhecidas, que, contudo, uma vez
reveladas, formardo parte tdo integral desta ciéncia quanto as

anteriores.

2. Ordem Baseada em Ordem

Esta € uma linha de pensamento bastante subtil, sujeita a
equivocos em mais do que um aspeto. Todas as paginas restantes
ocupam-se em torna-la clara. Uma visao preliminar, tosca, mas nao

de todo errénea, pode ser encontrada nas seguintes consideracoes:

Foi explicado no capitulo 1 que as leis da fisica, tal como as
conhecemos, sao leis estatisticas®. Elas tém muito a ver com a
tendéncia natural das coisas para passarem a desordem. Mas, para
conciliar a elevada durabilidade da substancia hereditaria com a sua
dimensao diminuta, tivemos de escapar a tendéncia para a
desordem através da “invencao da molécula”, na realidade, uma
molécula invulgarmente grande que tem de ser uma obra-prima de

ordem altamente diferenciada, protegida pela vara magica da teoria
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quantica. As leis do acaso nao sao invalidadas por esta “invengao”,
mas o seu resultado é modificado. O fisico esta familiarizado com o
facto de as leis classicas da fisica serem modificadas pela teoria
quantica, sobretudo a baixas temperaturas. Existem muitos
exemplos disso. A vida parece ser um deles, um particularmente
impressionante. A vida parece ser um comportamento ordenado e
conforme a lei da matéria, ndao baseado exclusivamente na sua
tendéncia para passar da ordem a desordem, mas baseado em

parte numa ordem existente que é mantida.

Ao fisico — mas apenas a ele — eu poderia esperar tornar mais
clara a minha visao dizendo: o organismo vivo parece ser um
sistema macroscopico que, em parte do seu comportamento, se
aproxima daquela conduta puramente mecanica (em contraste com
a termodinamica) para a qual todos os sistemas tendem, a medida
que a temperatura se aproxima do zero absoluto e a desordem

molecular é eliminada.

O ndo-fisico acha dificil acreditar que realmente as leis ordinarias
da fisica, que ele considera o protdtipo da precisdo inviolavel,
estejam baseadas na tendéncia estatistica da matéria para passar
a desordem. Dei exemplos no capitulo 1. O principio geral envolvido
é a famosa Segunda Lei da Termodinamica (principio da entropia)
e o seu igualmente famoso fundamento estatistico. Nas pp. 71-75
tentarei esbocar a incidéncia do principio da entropia sobre o
comportamento em grande escala de um organismo vivo —
esquecendo por agora tudo o que se sabe acerca dos cromossomas,

da hereditariedade, e assim por diante.
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3. A Matéria Viva Evita a Degradagao ao Equilibrio

Qual é a caracteristica distintiva da vida? Quando é gque um
pedaco de matéria se diz estar vivo? Quando continua a “fazer
algo”, a mover-se, a trocar material com o seu ambiente, e assim
por diante, e isso por um periodo muito mais longo do que
esperariamos que um pedaco inanimado de matéria “se mantivesse
ativo” em circunstancias semelhantes. Quando um sistema que nao
esta vivo é isolado ou colocado num ambiente uniforme, todo o
movimento geralmente cessa muito rapidamente como resultado
de varios tipos de friccao; as diferencas de potencial elétrico ou
quimico sdo equalizadas, substancias que tendem a formar um
composto quimico fazem-no, a temperatura torna-se uniforme pela
conducdo do calor. Depois disso, todo o sistema esmorece até se
tornar num pedagco morto e inerte de matéria. Um estado
permanente é atingido, no qual ndo ocorrem eventos observaveis.
O fisico chama a este estado equilibrio termodinamico, ou de

“entropia maxima”.

Na pratica, um estado deste género é geralmente atingido muito
rapidamente. Em teoria, muito frequentemente ainda ndo €& um
equilibrio absoluto, ainda ndo é o verdadeiro maximo de entropia.
Mas entdo a aproximacao final ao equilibrio € muito lenta. Pode
levar qualquer coisa entre horas, anos, séculos... Para dar um
exemplo — um em que a aproximacao é ainda bastante rapida: se
um copo cheio de agua pura e um segundo cheio de dgua agucarada
forem colocados juntos numa caixa hermeticamente fechada, a
temperatura constante, parece a principio que nada acontece, e
cria-se a impressdao de completo equilibrio. Mas apdés um dia ou
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assim nota-se que a agua pura, devido a sua maior pressao de
vapor, evapora lentamente e condensa-se sobre a solucao. Esta
transborda. Sé depois de a agua pura ter evaporado totalmente é
gue o acucar atinge o seu objetivo de estar igualmente distribuido

por toda a agua liquida disponivel.

Estas aproximacoes lentas e finais ao equilibrio nunca poderiam
ser confundidas com vida, e podemos desconsidera-las aqui. Referi-

me a elas apenas para me livrar da acusagao de imprecisao.

4. Alimenta-se de “Entropia Negativa”

E por evitar a rapida degradacdo ao estado inerte de “equilibrio”
gue um organismo parece tao enigmatico; a tal ponto que, desde
os primordios do pensamento humano, se afirmou que alguma forga
especial ndo fisica ou sobrenatural (vis viva, enteléquia) estava

ativa no organismo — e, em certos meios, ainda hoje se afirma.

Como é que o organismo vivo evita a degradacao? A resposta
Obvia é: comendo, bebendo, respirando e (no caso das plantas)
assimilando. O termo técnico é metabolismo. A palavra grega
(neTaBaAAsilv) significa mudanca ou troca. Troca de qué?
Originalmente, a ideia subjacente &, sem duvida, a troca de
material. (Por exemplo, em alemao, metabolismo é Stoffwechsel,
“troca de substancia”.) Mas que a “troca de material” devesse ser o
essencial é absurdo. Qualquer atomo de azoto, oxigénio, enxofre,
etc., é tdo bom quanto qualquer outro do mesmo tipo; que ganho

poderia haver em troca-los? Durante algum tempo, no passado, a
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nossa curiosidade foi silenciada dizendo-se que nos alimentamos de
energia. Em certos paises muito avancados (ndo me recordo se era
a Alemanha ou os EUA, ou ambos) encontravam-se cartas de
restaurantes que indicavam, além do preco, o conteudo energético
de cada prato. Escusado sera dizer que, tomada a letra, esta
explicacdo é igualmente absurda. Para um organismo adulto, o
conteudo energético é tdo estacionario quanto o contelido material.
Sendo certo que qualquer caloria vale tanto quanto qualquer outra,

nao se percebe como uma mera troca poderia ajudar.

Entdo, o que é essa coisa preciosa contida no nosso alimento que
nos preserva da morte? A resposta é facil. Todo processo, evento,
acontecimento — chame-lhe o que quiser; numa palavra, tudo o
que se passa na Natureza — implica um aumento da entropia na
parte do mundo onde ocorre. Assim, um organismo Vvivo aumenta
continuamente a sua entropia — ou, se preferir, produz entropia
positiva — e, desse modo, tende a aproximar-se do estado perigoso
de entropia maxima, que é a morte. SO pode manter-se afastado
dele, isto é, vivo, extraindo continuamente do seu ambiente,
entropia negativa — que é algo de muito positivo, como veremos
de imediato. O que um organismo consome € entropia negativa.
Ou, dito de forma menos paradoxal, o essencial no metabolismo é
gue o organismo consegue libertar-se de toda a entropia que nao
pode deixar de produzir enquanto esta vivo.

5. O Que E Entropia?

O que é entropia? Deixe-me antes de mais salientar que nao se

trata de um conceito ou ideia vaga, mas de uma grandeza fisica
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mensuravel, tal como o comprimento de uma vara, a temperatura
em qualquer ponto de um corpo, o calor de fusao de um
determinado cristal ou o calor especifico de uma dada substancia.
No ponto zero absoluto de temperatura (cerca de -273 °C) a
entropia de qualquer substancia é nula. Quando coloca a substancia
em qualquer outro estado por pequenos passos lentos e reversiveis
(mesmo que, desse modo, a substancia mude a sua natureza fisica
ou quimica, ou se divida em duas ou mais partes de natureza fisica
ou quimica diferente), a entropia aumenta numa quantidade que se
calcula dividindo cada pequena porcao de calor que teve de fornecer
nesse processo pela temperatura absoluta a qual foi fornecida — e
somando todas essas pequenas contribuicoes. Para dar um
exemplo: quando funde um sdlido, a sua entropia aumenta de uma
quantidade igual ao calor de fusao dividido pela temperatura no
ponto de fusdo. V&, a partir disto, que a unidade em que a entropia
é medida é cal/°C (tal como a caloria é a unidade de calor ou o

centimetro a unidade de comprimento).

6. O Significado Estatistico da Entropia

Mencionei esta definicao técnica apenas para retirar a entropia
da atmosfera de vaga obscuridade que frequentemente a envolve.
Muito mais importante para nds aqui € a sua relagcdao com o conceito
estatistico de ordem e desordem, uma conexdo que foi revelada
pelas investigacdes de Boltzmann e Gibbs em fisica estatistica.

Também esta é uma ligacao quantitativa exata e é expressa por:

entropia = k log D,
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onde k é a chamada constante de Boltzmann (= 3,2983-10%*
cal/°C), e D uma medida quantitativa da desordem atomistica do
corpo em questao. Dar uma explicacao rigorosa desta quantidade
D em breves termos nao técnicos é quase impossivel. A desordem
que ela indica € em parte a do movimento térmico, em parte a que
consiste em diferentes tipos de atomos ou moléculas estarem
misturados ao acaso, em vez de estarem ordenadamente separados
— por exemplo, as moléculas de aclcar e de dgua no exemplo
citado acima. A equacdo de Boltzmann € bem ilustrada por esse
exemplo. A gradual “difusao” do agucar por toda a agua disponivel
aumenta a desordem D e, portanto (uma vez que o logaritmo de D
cresce com D), aumenta a entropia. E também bastante claro que
qualquer fornecimento de calor aumenta o tumulto do movimento
térmico, ou seja, aumenta D e, assim, aumenta a entropia; €
particularmente evidente que assim seja quando se funde um
cristal, jd que desse modo se destrdoi a disposicao ordenada e
permanente dos atomos ou moléculas e se transforma a rede

cristalina numa distribuicao aleatéria em constante mudanca.

Um sistema isolado ou um sistema num ambiente uniforme (que,
para a consideracao presente, € melhor incluirmos como parte do
sistema que contemplamos) aumenta a sua entropia e aproxima-se
mais ou menos rapidamente do estado inerte de entropia maxima.
Reconhecemos agora que esta lei fundamental da fisica é apenas a
tendéncia natural das coisas para se aproximarem do estado caotico
(a mesma tendéncia que exibem os livros de uma biblioteca ou as
pilhas de papéis e manuscritos sobre uma secretaria) a menos que

a contrariemos. (O analogo do movimento térmico irregular, neste
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caso, é o facto de lidarmos com esses objetos de vez em quando

sem nos preocuparmos em devolvé-los ao seu devido lugar.)

7. Organizacao Mantida Através da Extracao de
“Ordem” do Ambiente

Como poderiamos expressar, em termos da teoria estatistica, a
maravilhosa faculdade de um organismo vivo, pela qual ele retarda
a decadéncia para o equilibrio termodinamico (morte)? Dissemos
antes: “Ele alimenta-se de entropia negativa”, atraindo, por assim
dizer, um fluxo de entropia negativa sobre si préprio, para
compensar o aumento de entropia que produz ao viver e assim
manter-se num nivel estacionario e relativamente baixo de

entropia.

Se D é uma medida de desordem, o seu reciproco, 1/D, pode ser
considerado como uma medida direta de ordem. Uma vez que o
logaritmo de 1/D é simplesmente o negativo do logaritmo de D,

podemos escrever a equagao de Boltzmann assim:

. 1
—(entropia) = kxlog (B)'

Assim, a expressao estranha “entropia negativa” pode ser
substituida por uma melhor: a entropia, tomada com sinal negativo,
é ela propria uma medida de ordem. Portanto, o mecanismo pelo

qual um organismo se mantém estacionario num nivel

relativamente elevado de ordem (ou seja, num nivel relativamente
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baixo de entropia) consiste realmente em sugar continuamente
ordem do seu ambiente. Esta conclusdao é menos paradoxal do que
parece a primeira vista. Poder-se-ia até considerd-la trivial. De
facto, no caso dos animais superiores, sabemos bem o tipo de
ordem de que se alimentam, ou seja, o estado extremamente
ordenado da matéria em compostos organicos mais ou menos
complexos, que lhes servem de alimento. Depois de a utilizarem,
devolvem-na numa forma muito degradada — nao totalmente
degradada, no entanto, pois as plantas ainda podem tirar proveito
dela. (Estas, claro, tém a sua fonte mais poderosa de “entropia

negativa” na luz solar.)

8. Nota ao Capitulo 6

As observacgoes sobre a entropia negativa suscitaram duvidas e
oposicao por parte de colegas fisicos. Deixe-me dizer primeiro que,
se tivesse procurado satisfazer apenas os fisicos, teria deixado a
discusséo focar-se na energia livre. E uma nocdo mais familiar neste
contexto. Mas este termo altamente técnico parecia, do ponto de
vista linguistico, demasiado préximo de energia para fazer com que
o leitor médio perceba o contraste entre as duas coisas. Ele tenderia
a tomar “livre” mais ou menos como um epiteto decorativo sem
grande relevancia, enquanto, na realidade, o conceito é bastante
intrincado, cuja relagdo com o principio ordem-desordem de
Boltzmann é mais dificil de rastrear do que no caso da entropia e
da “entropia tomada com sinal negativo”, que, alias, ndo é da minha
invencao. Acontece que é precisamente aquilo em que o argumento

original de Boltzmann se baseava.
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Mas F. Simon salientou-me muito acertadamente que as minhas
simples consideracdoes termodinamicas ndo explicam o facto de
termos de nos alimentar de matéria “num estado extremamente
ordenado de compostos organicos mais ou menos complexos” em
vez de carvao ou diamante. Ele tem razao. Mas, para o leitor leigo,
devo explicar que um pedaco de carvao nao queimado ou diamante,
juntamente com a quantidade de oxigénio necessaria para a sua
combustdo, também se encontra num estado extremamente
ordenado, tal como o fisico o entende. Prova disso: se permitirmos
que a reacao ocorra — a queima do carvao — é produzida uma
grande quantidade de calor. Ao libertd-lo para o ambiente, o
sistema dispde do consideravel aumento de entropia resultante da
reacao, e atinge um estado em que, de facto, tem

aproximadamente a mesma entropia que antes.

No entanto, ndo poderiamos alimentar-nos do didxido de
carbono resultante da reacdo. E, portanto, Simon esta
completamente certo ao salientar-me, como fez, que, de facto, o
conteudo energético do nosso alimento importa; por isso, a minha
ironia em relacao aos cartdoes de menu que o indicam foi fora de
lugar. A energia € necessaria nao so para repor a energia mecanica
dos nossos esforcos corporais, mas também o calor que
continuamente libertamos para o ambiente. E o facto de libertarmos
calor ndo é acidental, mas essencial. Pois é precisamente desta
forma que nos livramos do excesso de entropia que produzimos

continuamente no nosso processo vital fisico.

Isto parece sugerir que a temperatura mais elevada do animal

de sangue quente inclui a vantagem de Ihe permitir livrar-se da sua
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entropia a uma velocidade maior, de modo a poder sustentar um
processo vital mais intenso. Nao tenho certeza de quanto de
verdade ha neste argumento (pelo qual sou responsavel, nao
Simon). Pode contestar-se que, por outro lado, muitos animais de
sangue quente estdo protegidos contra a perda rapida de calor por
pelagens ou penas. Portanto, o paralelismo entre temperatura
corporal e “intensidade de vida”, que acredito existir, podera ter de
ser explicado mais diretamente pela lei de van't Hoff, mencionada
na pag. 65: a temperatura mais elevada em si acelera as reagoes
guimicas envolvidas na vida. (O facto de que realmente o faz foi
confirmado experimentalmente em espécies cuja temperatura do

ambiente é monitorizada.)



CAPITULO 7

A Vida Baseia-se nas l.eis da Fisica?

Se um homem nunca se contradiz, a razdo deve ser que ele, na pratica, quase
nunca diz coisa alguma. MIGUEL DE UNAMUNDO (citando de uma conversa)

1. Novas l.eis a Esperar no Organismo

O que desejo tornar claro neste ultimo capitulo €, em suma, que,
a partir de tudo o que aprendemos sobre a estrutura da matéria
viva, devemos estar preparados para encontra-la a funcionar de um
modo que nao pode ser reduzido as leis ordinarias da fisica. E nao
com base na ideia de que exista alguma “nova forca” ou algo
semelhante a dirigir o comportamento dos atomos individuais
dentro de um organismo vivo, mas porque a construcao é diferente
de tudo o que até agora testamos no laboratorio fisico. Para o dizer
de forma crua, um engenheiro, familiarizado apenas com motores
a vapor, ficara, depois de inspecionar a construcao de um motor
elétrico, preparado para o encontrar a funcionar segundo principios
gue ainda ndao compreende. Reconhece o cobre, que lhe é familiar
em chaleiras, usado aqui sob a forma de longos fios enrolados em
bobinas; reconhece o ferro, que lhe é familiar em alavancas, barras
e cilindros de vapor, a preencher o interior dessas bobinas de fio de
cobre. Ele estara convencido de que € o mesmo cobre e o mesmo

ferro, sujeitos as mesmas leis da Natureza — e nisso tem razdo. A
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diferenca de construcao basta para o preparar para um modo de
funcionamento inteiramente diferente. Ndo suspeitara que um
motor elétrico € movido por um fantasma sé porque comeca a rodar

ao acionar-se um interruptor, sem caldeira nem vapor.

2. Revisao da Situacao Biolégica

O desenrolar dos acontecimentos no ciclo vital de um organismo
manifesta uma regularidade e uma ordem admiraveis, sem paralelo
em nada do que encontramos na matéria inanimada. Verificamos
que esta controlado por um grupo de atomos extremamente bem
organizado, que representa apenas uma pequena fracao do total
existente em cada célula. Além disso, pela perspetiva que
formamos do mecanismo da mutacao, concluimos que a deslocacao
de apenas alguns atomos dentro do grupo de “atomos governantes”
da célula germinativa basta para provocar uma mudanca bem
definida nas caracteristicas hereditarias de larga escala do

organismo.

Estes factos sao, sem duvida, os mais interessantes que a ciéncia
revelou no nosso tempo. Podemos até sentir-nos inclinados a
considera-los, afinal, nao totalmente inaceitaveis. A surpreendente
capacidade de um organismo em concentrar sobre si mesmo um
“fluxo de ordem” e, assim, escapar a decadéncia em caos atdmico
— de “beber ordem” de um ambiente apropriado — parece estar
ligada a presenca dos "“sélidos aperiddicos”, as moléculas
cromossomicas, que representam, sem dulvida, o grau mais elevado

de associacao atomica ordenada que conhecemos — muito superior
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ao do cristal periddico comum — em virtude do papel individual que
cada atomo e cada radical desempenha aqui.

Dito em poucas palavras, testemunhamos o fendmeno de a
ordem existente revelar o poder de se manter e de produzir
acontecimentos ordenados. Isso soa suficientemente plausivel,
embora, ao acha-lo plausivel, recorramos, sem duvida, a
experiéncia que temos da organizacdao social e de outros
acontecimentos que envolvem a atividade dos organismos. E assim
pode parecer que algo semelhante a um circulo vicioso esta

implicito.

3. Resumindo a Situacao Fisica

Seja como for, o ponto a enfatizar repetidamente é que, para o
fisico, o estado de coisas ndo é apenas implausivel, mas
profundamente entusiasmante, porque é sem precedentes. Ao
contrario da crengca comum, o curso regular dos acontecimentos,
regido pelas leis da fisica, nunca é consequéncia de uma Unica
configuracdo bem ordenada de atomos — a ndo ser que essa
configuragcao de atomos se repita um grande nimero de vezes, seja
como no cristal periddico, seja como num liguido ou num gas

composto por um grande nimero de moléculas idénticas.

Mesmo quando o quimico manipula in vitro uma molécula muito
complicada, depara-se sempre com um nuUmero enorme de
moléculas semelhantes. E a elas que as suas leis se aplicam. Poderd

dizer-lhe, por exemplo, que um minuto depois de ter iniciado uma
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determinada reacdao, metade das moléculas tera reagido, e, apos
um segundo minuto, trés quartos delas ja o terdo feito. Mas se uma
molécula em particular — supondo que fosse possivel acompanhar
O Seu percurso — estara entre as que reagiram ou entre as que
ainda permanecem intactas, isso ele nao poderia prever. Trata-se
de uma questao de puro acaso.

Isto ndo é uma mera conjetura tedrica. Nao se trata de nunca
podermos observar o destino de um pequeno grupo de dtomos ou
até de um Unico atomo. Podemos, ocasionalmente. Mas sempre que
o fazemos, encontramos uma completa irregularidade, que apenas
coopera para produzir regularidade na média. Tratdmos de um
exemplo no capitulo 1. O movimento browniano de uma pequena
particula suspensa num liquido é totalmente irregular. Porém, se
houver muitas particulas semelhantes, os seus movimentos

irregulares dardo origem ao fendmeno regular da difusao.

A desintegracdo de um Unico atomo radioativo é observavel (ele
emite um projétil que causa uma cintilagdo visivel num ecra
fluorescente). Mas se lhe for dado um Unico dtomo radioativo, a sua
esperanca de vida € muito menos certa do que a de um pardal
saudavel. Na verdade, nada mais pode ser dito senado isto:
enquanto vive (e pode viver milhares de anos), a probabilidade de
explodir no segundo seguinte, seja ela grande ou pequena,
permanece a mesma. Esta evidente falta de determinacao
individual resulta, contudo, na lei exponencial exata de
desintegracdao de um grande numero de atomos radioativos do

mesmo tipo.
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4. O Contraste Marcante

Na biologia deparamo-nos com uma situacao inteiramente
diferente. Um Unico grupo de atomos, existente apenas numa cépia,
produz acontecimentos ordenados, maravilhosamente ajustados
entre si e com 0 ambiente, de acordo com leis das mais subtis. Digo,
existente apenas numa copia, pois temos afinal o exemplo do ovo
e do organismo unicelular. Nas etapas seguintes de um organismo
superior, as copias multiplicam-se, é verdade. Mas até que ponto?
Algo como 10 num mamifero adulto, pelo que compreendo. E o
que é isso! Apenas uma milionésima parte do nimero de moléculas
contidas numa polegada cubica de ar. Embora relativamente
volumosos, ao fundirem-se formariam apenas uma goticula de
liguido. E observa-se ainda a forma como estdao efetivamente
distribuidos. Cada célula alberga apenas um deles (ou dois, se
tivermos em conta a diploidia). Ora, sabendo nds o poder que esse
minusculo gabinete central possui na célula isolada, ndo se
assemelham eles a estacdes de governo local espalhadas pelo
corpo, comunicando entre si com grande facilidade, gracas ao

codigo que lhes € comum?

Pois bem, esta é uma descricao fantastica, talvez mais
condizente com um poeta do que com um cientista. No entanto, nao
€ necessaria qualquer imaginacao poética, apenas uma reflexao
cientifica clara e sdbria, para reconhecer que estamos aqui,
evidentemente, perante acontecimentos cujo desenrolar regular e
legal é guiado por um “mecanismo” inteiramente diferente do
“mecanismo probabilistico” da fisica. Pois € simplesmente um facto

de observacdo que o principio orientador em cada célula esta
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incorporado numa Uunica associacdao atomica, existente apenas
numa copia (ou, por vezes, em duas) — e € um facto de observacao
que dai resulta a producdo de acontecimentos que sdao um
paradigma de ordem. Quer nos pareca surpreendente, quer nos
pareca perfeitamente plausivel que um grupo pequeno, mas
altamente organizado de atomos seja capaz de agir desta maneira,
a situacdo é sem precedentes, ndao tem paralelo em parte alguma
sendao na matéria viva. O fisico e o quimico, ao investigarem a
matéria inanimada, nunca testemunharam fendmenos que
tivessem de interpretar desta forma. O caso nao se colocava, e por
iSSo a nossa teoria ndo o abrange — a nossa bela teoria estatistica,
da qual tao justamente nos orgulhdvamos, porque nos permitia
espreitar por detras do pano e observar a magnifica ordem da lei
fisica exata emergindo do desordem atdémica e molecular; porque
revelava que a lei mais importante, mais geral, mais abrangente —
a do aumento da entropia — podia ser compreendida sem qualquer
pressuposto especial ad hoc (para esta finalidade), ja que nao é

senao a propria desordem molecular.

5. Duas Formas de Produzir Ordem

A ordem encontrada no desenrolar da vida tem origem numa
fonte diferente. Parece haver dois “mecanismos” distintos pelos
quais os acontecimentos ordenados podem ser produzidos: o
“mecanismo estatistico”, que produz “ordem a partir da desordem”,
e 0 hovo, que produz “ordem a partir da ordem”. Para uma mente
isenta de preconceitos, o segundo principio parece ser muito mais
simples, muito mais plausivel. Sem duvida que o é. Eis por que os

fisicos estavam t3ao orgulhosos de terem descoberto o outro, o
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principio da “ordem-a-partir-da-desordem”, que é efetivamente
seguido pela Natureza e que, sozinho, proporciona a compreensao
da grande linha dos acontecimentos naturais, em primeiro lugar da
sua irreversibilidade. Mas nao podemos esperar que as “leis da
fisica” dai derivadas bastem, de imediato, para explicar o
comportamento da matéria viva, cujas caracteristicas mais
marcantes se baseiam visivelmente, em larga medida, no principio
da ‘“ordem-a-partir-da-ordem”. Nao esperariamos que dois
mecanismos inteiramente diferentes viessem a produzir o mesmo
tipo de lei — tal como ndo esperariamos que a sua chave de casa

abrisse a porta do vizinho.

Nao devemos, portanto, desanimar com a dificuldade de
interpretar a vida pelas leis ordinarias da fisica. Pois é precisamente
iSso que devemos esperar, a partir do conhecimento que adquirimos
da estrutura da matéria viva. Devemos estar preparados para
encontrar nela um novo tipo de lei fisica em vigor. Ou deveremos

chama-la uma lei ndo fisica, para ndo dizer, suprassensivel?

6. O Novo Principio Nio E Estranho a Fisica

N3o. Ndo penso assim. Pois o novo principio em causa é
genuinamente fisico: €, na minha opinidao, nada mais do que o
principio da teoria quantica uma vez mais. Para explicar isto, temos
de avancar um pouco, incluindo um refinamento, para nao dizer
uma correcao, da afirmacao feita anteriormente, a saber, que todas

as leis fisicas se baseiam na estatistica.
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Esta afirmacao, repetida vezes sem conta, nao podia deixar de
suscitar contradicdao. Pois, de facto, ha fendmenos cujas
caracteristicas mais evidentes assentam diretamente no principio
da “ordem-a-partir-da-ordem” e parecem nada ter a ver com

estatistica ou desordem molecular.

A ordem do sistema solar, o movimento dos planetas, mantém-
se por um tempo praticamente indefinido. A configuracao deste
momento estd diretamente ligada a configuracdo em qualquer
instante particular da época das Piramides; pode ser recuada até ai
ou vice-versa. Eclipses historicos foram calculados e encontraram-
se em estreita concordancia com os registos histdoricos ou, em
alguns casos, serviram mesmo para corrigir a cronologia aceite.
Estes calculos ndo implicam qualquer estatistica; baseiam-se

unicamente na lei da atragao universal de Newton.

Também o movimento regular de um bom reldgio ou de qualquer
mecanismo semelhante ndo parece ter nada a ver com estatistica.
Em suma, todos os acontecimentos puramente mecanicos parecem
seguir clara e diretamente o principio da “ordem-a-partir-da-
ordem”. E, se dizemos “mecanico”, o termo deve ser entendido num
sentido amplo. Um tipo muito util de relégio €, como sabe, baseado

na transmissao regular de impulsos elétricos da central de energia.

Lembro-me de um pequeno artigo interessante de Max Planck
sobre o tema “O Tipo Dindmico e o Tipo Estatistico de Lei”
("Dynamische und Statistische Gesetzmassigkeit”). A distingao é
precisamente aquela a que aqui chamamos “ordem a partir da

ordem” e “ordem a partir da desordem”. O objetivo desse artigo era
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mostrar como o interessante tipo de lei estatistica, que controla os
acontecimentos em larga escala, se constitui a partir das leis
“dinamicas” que se supde governarem o0S acontecimentos em
pequena escala, a interacao dos atomos e moléculas isolados. Este
ultimo tipo € ilustrado pelos fendmenos mecanicos em larga escala,

como o movimento dos planetas ou de um reldgio, etc.

Assim, parece que o “novo” principio, o principio da ordem-a-
partir-da-ordem, para o qual apontdmos com grande solenidade
como sendo a verdadeira chave para a compreensao da vida, nao é
de todo novo para a fisica. A atitude de Planck chega mesmo a
reivindicar prioridade para ele. Parecemos chegar a conclusao
ridicula de que a chave para a compreensdao da vida é que ela se
baseia num puro mecanismo, um “mecanismo de relojoaria” no
sentido do artigo de Planck. A conclusao ndo é ridicula €, na minha
opinido, ndo é inteiramente errada, mas tem de ser tomada “com

uma boa pitada de sal”.

7. O Movimento de um Relé6gio

Vamos analisar o movimento de um reldgio real com precisao.
Ele ndo ¢, de modo algum, um fendmeno puramente mecanico. Um
reldgio puramente mecanico nao precisaria de mola nem de corda.
Uma vez posto em movimento, continuaria para sempre. Um reldgio
real sem mola para apos alguns balangos do péndulo; a sua energia
mecanica transforma-se em calor. Este € um processo atomistico
infinitamente complicado. O quadro geral que o fisico forma a
respeito obriga-o a admitir que o processo inverso nao é totalmente

impossivel: um relégio sem mola poderia, de repente, comegar a
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mover-se, a custa da energia térmica das suas proéprias
engrenagens e do ambiente. O fisico teria de dizer: o reldgio
experimenta um acesso excecionalmente intenso de movimento
browniano. Como vimos no capitulo 2 (p. 17), com um equilibrio de
torcao muito sensivel (eletrometro ou galvandmetro), esse tipo de
fendmeno ocorre constantemente. No caso de um reldgio, é, claro,

infinitamente improvavel.

Se o movimento de um reldgio deve ser atribuido ao tipo
dindmico ou ao tipo estatistico de acontecimentos regulares (para
usar as expressoes de Planck) depende da nossa postura. Ao
chama-lo de fendmeno dinamico, fixamos a atencao no movimento
regular que pode ser garantido por uma mola comparativamente
fraca, a qual supera as pequenas perturbacdbes do movimento
térmico, de modo a que possamos desconsidera-las. Mas, se nos
lembrarmos de que, sem uma mola, o reldgio vai gradualmente
abrandando devido ao atrito, percebemos que este processo sé

pode ser compreendido como um fendmeno estatistico.

Por mais insignificantes que possam ser, do ponto de vista
pratico, os efeitos do atrito e do aguecimento num reldgio, ndo ha
duvida de que a segunda postura, que nao os negligencia, é a mais
fundamental, mesmo quando estamos perante o movimento
regular de um relégio movido por mola. Pois ndo se deve acreditar
que o mecanismo impulsionador elimina realmente a natureza
estatistica do processo. O quadro fisico verdadeiro inclui a
possibilidade de que mesmo um reldgio em movimento regular
possa, de repente, inverter o seu movimento e, trabalhando ao

contrario, enrolar novamente a sua propria mola — a custa do calor
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do ambiente. O acontecimento é apenas “um pouco menos
provavel” do que um “acesso browniano” de um relégio sem

mecanismo impulsionador.

8. Relojoaria Ap6s Toda a Estatistica

Vamos agora rever a situacao. O caso “simples” que analisamos
é representativo de muitos outros — na realidade, de todos aqueles
que parecem escapar ao principio abrangente da estatistica
molecular. Os mecanismos de reldgio feitos de matéria fisica real
(em contraste com a imaginagcao) nao sao verdadeiros “reldgios
perfeitos”. O elemento de acaso pode ser mais ou menos reduzido,
a probabilidade de o reldgio falhar completamente pode ser
infinitesimal, mas ele permanece sempre em segundo plano.
Mesmo no movimento dos corpos celestes, ndo faltam influéncias
irreversiveis de atrito e térmicas. Assim, a rotacao da Terra diminui
lentamente devido ao atrito das marés e, juntamente com esta
reducao, a Lua afasta-se gradualmente da Terra, algo que nao

aconteceria se a Terra fosse uma esfera rigida em rotacao completa.

No entanto, o facto permanece: os “mecanismos fisicos” exibem
visivelmente caracteristicas muito proeminentes de “ordem-a-
partir-da-ordem”, o tipo que despertou o entusiasmo do fisico
quando as encontrou no organismo. Parece provavel que os dois
casos tenham, afinal, algo em comum. Resta ver o que ¢é isso e qual
€ a diferenca marcante que torna o caso do organismo

verdadeiramente novo e sem precedentes.
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9. Teorema de NERNST

Quando é que um sistema fisico — qualquer tipo de associacao
de atomos — exibe “lei dindmica” (no sentido de Planck) ou
caracteristicas de “reldgio perfeito”? A teoria quantica oferece uma
resposta muito curta a esta questao: no zero absoluto de
temperatura. A medida que a temperatura se aproxima do zero, a
desordem molecular deixa de ter qualquer influéncia sobre os
acontecimentos fisicos. Este facto nao foi, alids, descoberto pela
teoria, mas através da investigacao cuidadosa de reagdes quimicas
numa ampla gama de temperaturas, extrapolando os resultados até
ao zero absoluto — que, na pratica, nunca pode ser atingido. Este
é o famoso “Teorema do Calor” de Walther Nernst, que por vezes,
e com justica, recebe o orgulhoso nome de “Terceira Lei da
Termodinamica” (sendo a primeira o principio da energia e a

segunda o principio da entropia).

A teoria quantica fornece a base racional da lei empirica de
Nernst e permite também estimar quao préximo um sistema deve
estar do zero absoluto para exibir um comportamento
aproximadamente “dinamico”. Qual é, em cada caso particular, a

temperatura ja praticamente equivalente a zero?

N3ao deve acreditar que isso implique sempre uma temperatura
muito baixa. De facto, a descoberta de Nernst foi induzida pelo facto
de que, mesmo a temperatura ambiente, a entropia desempenha
um papel surpreendentemente insignificante em muitas reagoes
quimicas. (Recordemos que a entropia € uma medida direta da

desordem molecular, ou seja, do seu logaritmo.)
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10. O Relogio de Péndulo Esta Virtualmente a

Temperatura Zero

E quanto a um reldégio de péndulo? Para um reldgio de péndulo,
a temperatura ambiente € praticamente equivalente ao zero
absoluto. E por isso que ele funciona “dinamicamente”. Continuara
a funcionar como o faz se o arrefecer (desde que tenha eliminado
todos os vestigios de dleo!). Mas nao continuara a funcionar se o
aquecer acima da temperatura ambiente, pois acabara por derreter.

11. A Relacao Entre Relogio e Organismo

Isto parece muito trivial, mas, penso, atinge o ponto cardinal. Os
mecanismos de reldgio sdao capazes de funcionar “dinamicamente”
porque sao construidos com sdlidos, mantidos na forma pelas forcas
de London-Heitler, suficientemente fortes para resistir a tendéncia

desordenada do movimento térmico a temperatura ordinaria.

Creio que agora poucas palavras mais sdo necessarias para
revelar o ponto de semelhanca entre um relégio e um organismo. E
simples e exclusivamente que o Ultimo também se baseia num
sdlido — o cristal aperiédico que forma a substancia hereditaria,
largamente protegido da desordem do movimento térmico. Mas, por
favor, ndo me acuse de chamar as fibras cromossdmicas apenas as
“engrenagens da maquina organica” — pelo menos nao sem
referéncia as profundas teorias fisicas em que a analogia se

fundamenta.
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Pois, de facto, € ainda menos retdrico recordar a diferenca
fundamental entre os dois e justificar os epitetos “novo” e “sem

precedentes” no caso bioldgico.

As caracteristicas mais marcantes sao: primeiro, a curiosa
distribuicao das engrenagens num organismo pluricelular, para a
qual posso remeter a descricdao algo poética na p. 80; e, em
segundo lugar, o facto de que a engrenagem individual ndo é de
fabrico grosseiro humano, mas a obra-prima mais refinada alguma

vez alcangada nos dominios da mecanica quantica do Senhor.



Epilogo

Sobre Determinismo e Livre-Arbitrio

Como recompensa pelo esforco sério que tomei para expor os
aspetos puramente cientificos do nosso problema sine ira et studio
(de forma imparcial e objetiva), permito-me acrescentar a minha
propria visdo, necessariamente subjetiva, das implicacoes

filosoficas.

Segundo as evidéncias apresentadas nas paginas anteriores, os
acontecimentos espago-temporais no corpo de um ser vivo — que
correspondem a atividade da sua mente, a sua autoconsciéncia ou
a quaisquer outras acdes — sao, considerando também a sua
complexa estrutura e a explicacdo estatistica aceite da fisico-
quimica, se nao estritamente deterministicos, pelo menos
estatistico-deterministicos. Ao fisico, desejo enfatizar que, na
minha opinido, e contrariamente a opinido defendida em alguns
circulos, a indeterminacao quantica ndo desempenha papel
biologicamente relevante neles, exceto talvez por realcar o seu
carater puramente acidental em acontecimentos como a meiose,
mutacgdes naturais ou induzidas por raios X, etc. — o que, em

qualquer caso, é dbvio e bem reconhecido.

Para efeito de argumento, permitam-me considerar isto como

um facto, como acredito que qualquer bidlogo imparcial faria, se
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nao existisse o bem conhecido e desagradavel sentimento de
“declarar-se como um puro mecanismo”. Pois isso & considerado
contraditéorio com o Livre-Arbitrio, tal como garantido pela

introspecao direta.

Mas experiéncias imediatas em si mesmas, por mais variadas e
dispares que sejam, sdo logicamente incapazes de se
contradizerem. Vejamos, entao, se nao podemos tirar a conclusao

correta, ndo contraditdria, a partir das seguintes duas premissas:

I. O meu corpo funciona como um puro mecanismo segundo as

Leis da Natureza.

II. No entanto, eu sei, por experiéncia direta incontestavel, que
estou a dirigir os seus movimentos, cujos efeitos prevejo e
que podem ser fatais e de maxima importancia, caso em que

sinto e assumo plena responsabilidade por eles.

A Unica inferéncia possivel a partir destes dois factos &, penso
eu, que eu — eu no sentido mais amplo da palavra, isto €, toda a
mente consciente que alguma vez disse ou sentiu “eu” — sou a
pessoa, se € que ha alguma, que controla o “movimento dos

atomos” segundo as Leis da Natureza.

Dentro de um Kulturkreis (meio cultural) em que certas
concegoes (que outrora tiveram ou ainda tém um significado mais

amplo entre outros povos) foram limitadas e especializadas, é
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ousado dar a esta conclusao a formulacao simples que ela exige.
Na terminologia crista, dizer: “Logo, eu sou Deus Todo-Poderoso”
soa tanto blasfemo como insensato. Mas, por favor, ignore por um
momento essas conotacdes e considere se a inferéncia acima nao é
0 mais proximo que um bidlogo pode chegar de provar Deus e a
imortalidade de um sé golpe.

Em si mesma, esta percecao ndao é nova. Os registos mais
antigos de que tenho conhecimento remontam a cerca de 2.500
anos ou mais. Desde os primeiros grandes Upanixades, o
reconhecimento ATHMAN = BRAHMAN (o eu pessoal igual ao eu
eterno, omnipresente e tudo-abarcante) era, no pensamento
indiano, considerado, longe de ser blasfemo, representar a
quintesséncia da mais profunda percecao dos acontecimentos do
mundo. O esforco de todos os estudiosos do Vedanta era, depois de
terem aprendido a pronunciar com os labios, realmente assimilar

nas suas mentes este mais grandioso de todos os pensamentos.

De novo, os misticos de muitos séculos, independentemente e,
no entanto, em perfeita harmonia uns com o0s outros (um pouco
como as particulas num gas ideal), descreveram, cada um deles, a
experiéncia Unica da sua vida em termos que podem ser
condensados na frase: DEUS FACTUS SUM (Tornei-me Deus).

Para a ideologia ocidental, este pensamento permaneceu um
estranho, apesar de Schopenhauer e de outros que o defenderam,
e apesar daqueles verdadeiros amantes que, ao olharem nos olhos
um do outro, tomam consciéncia de que o seu pensamento € a sua

alegria sao numericamente um — nao apenas semelhantes ou
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idénticos —, mas eles, em regra, estao emocionalmente demasiado
ocupados para se entregarem ao pensamento claro, no que, a esse

respeito, muito se assemelham ao mistico.

Permita-me fazer alguns comentarios adicionais. A consciéncia
nunca é experienciada no plural, apenas no singular. Mesmo nos
casos patoldgicos de consciéncia dividida ou personalidade dupla,
as duas pessoas alternam-se; nunca se manifestam
simultaneamente. Num sonho, desempenhamos varios
personagens ao mesmo tempo, mas nao de forma indiscriminada:
somos um deles; nesse personagem agimos e falamos diretamente,
enquanto muitas vezes esperamos ansiosamente a resposta de
outro, sem nos apercebermos de que somos nés quem controla os

seus movimentos e a sua fala tanto quanto os nossos proprios.

Como surge, entao, a ideia de pluralidade (tdo enfaticamente
contestada pelos autores dos Upanixades)? A consciéncia encontra-
se intimamente ligada e dependente do estado fisico de uma regido
limitada de matéria: o corpo. (Considere as mudancas da mente
durante o desenvolvimento do corpo, como a puberdade,
envelhecimento, senilidade, etc., ou os efeitos de febre,
intoxicacao, narcose, lesdes cerebrais, e assim por diante.) Agora,
existe uma grande pluralidade de corpos semelhantes. Dai que a
pluralizacdo das consciéncias ou mentes pareca uma hipotese muito
sugestiva. Provavelmente todas as pessoas simples e ingénuas,

bem como a grande maioria dos fildsofos ocidentais, a aceitaram.

Isto leva quase imediatamente a invencdo das almas, tantas

quantos os corpos, e a questdo de saber se sdo mortais como o
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corpo ou se sao imortais e capazes de existir por si mesmas. A
primeira alternativa é desagradavel, enquanto a segunda ignora,
descuida ou desdenha dos factos nos quais a hipotese da
pluralidade se baseia. Foram colocadas questdes ainda mais
absurdas: os animais também tém alma? Chegou-se mesmo a

questionar se as mulheres, ou apenas os homens, tém alma.

Consequéncias tais, mesmo que apenas tentativas de raciocinio,
devem suscitar suspeita quanto a hipdtese da pluralidade, comum
a todas as doutrinas ocidentais oficiais. Nao estaremos a inclinar-
nos para disparates ainda maiores, se ao rejeitarmos as suas
supersticoes grosseiras mantivermos a sua ingénua ideia de
pluralidade das almas, mas “remediando-a” ao declarar que as
almas sdo pereciveis, sendo destruidas juntamente com os

respetivos corpos?

A Unica alternativa possivel é simplesmente manter-se na
experiéncia imediata de que a consciéncia € um singular do qual o
plural é desconhecido; que existe apenas uma coisa e que o que
parece ser pluralidade é meramente uma série de diferentes
aspetos dessa Unica coisa, produzidos por uma ilusdao (Maya
indiana); a mesma ilusao é produzida numa galeria de espelhos, €,
de igual forma, Gaurisankar e o Monte Everest revelam-se ser o

mesmo pico visto de diferentes vales.

Existem, claro, histérias fantasmagodricas elaboradas enraizadas
nas nossas mentes que dificultam a aceitacao de tal
reconhecimento simples. Por exemplo, diz-se que ha uma arvore |3

fora da minha janela, mas eu nao vejo realmente a arvore. Por
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algum engenhoso dispositivo, cujos passos iniciais e relativamente
simples sdao os Unicos explorados, a arvore real projeta uma
imagem de si mesma na minha consciéncia, e é isso que percebo.
Se estiver ao meu lado e olhar para a mesma arvore, ela consegue
projetar também uma imagem na sua alma. Eu vejo a minha arvore
e vocé vé a sua (notavelmente parecida com a minha), e aquilo que
a arvore é em si, nao sabemos. Por esta extravagancia, Kant é
responsavel. No ambito das ideias que consideram a consciéncia
como um singulare tantum (apenas singular), € conveniente
substitui-la pela afirmacao de que ha obviamente apenas uma
arvore e que toda a histéria da imagem é uma historia de

fantasmas.

Ainda assim, cada um de nds tem a impressao indiscutivel de
gque a soma total da sua prdpria experiéncia e memoria forma uma
unidade, completamente distinta da de qualquer outra pessoa. Ele

refere-se a ela como “eu”. O que é este "eu”?

Se o analisar cuidadosamente, penso que descobrira que ele é
apenas um pouco mais do que uma colecao de dados individuais
(experiéncias € memorias), ou seja, a tela sobre a qual sao
reunidos. E, numa introspecao profunda, descobrird que o que
realmente significa por “eu” é essa substancia fundamental sobre a
qual eles se recolhem. Pode ir para um pais distante, perder de vista
todos 0s seus amigos, quase esquecé-los; adquire novos amigos,
partilha a vida com eles tao intensamente como alguma vez fez com
os antigos. Cada vez menos importante sera o facto de, enquanto
vive a sua nova vida, ainda se lembrar da antiga. “A juventude que

fui eu”, pode comecar a falar dela na terceira pessoa; de facto, o
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protagonista do romance que |é provavelmente Ihe é mais proximo
do coracao, certamente mais intensamente vivo e melhor
conhecido. Ainda assim, nao houve qualquer interrupgao, nenhuma
morte. E mesmo que um hipnotizador habilidoso conseguisse
eliminar completamente todas as suas reminiscéncias anteriores,
ndao descobriria que ele lhe matou. Em nenhum caso ha perda da

existéncia pessoal a lamentar. Nem havera jamais.

1. Nota para o Epilogo

O ponto de vista aqui adotado alinha-se com aquilo que Aldous
Huxley chamou recentemente — e muito apropriadamente — de
Filosofia Perene. O seu belo livro (Londres, Chatto and Windus,
1946) é singularmente adequado para explicar ndo apenas o estado
das coisas, mas também por que é tao dificil de compreender e tao

propenso a encontrar oposicao.
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CAPITULO 1

A Base Fisica da Consciéncia

1. O Problema

O mundo € uma construcao das nossas sensagoes, percecoes e
memorias. E  conveniente considerd-lo como  existindo
objetivamente por si proprio. Mas ele certamente nao se torna
manifesto pela sua mera existéncia. O seu tornar-se manifesto é
condicional a acontecimentos muito especiais em partes muito
especiais deste mesmo mundo, ou seja, a certos eventos que
ocorrem num cérebro. Trata-se de uma implicacao
extraordinariamente peculiar, que suscita a questao: que
propriedades particulares distinguem estes processos cerebrais e
lhes permitem produzir a manifestacao? Podemos adivinhar que
processos materiais tém este poder e quais nao? Ou, mais
simplesmente: que tipo de processo material esta diretamente

associado a consciéncia?

Um racionalista pode sentir-se inclinado a tratar esta questao de
forma sumaria, mais ou menos da seguinte maneira. Pela nossa
propria experiéncia e, no que diz respeito aos animais superiores,
por analogia, a consciéncia estd ligada a certos tipos de eventos em
matéria viva organizada, isto &, a certas funcdes nervosas. Qudo

longe para tras ou “para baixo” no reino animal ainda existe algum
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tipo de consciéncia, e como sera ela nas suas fases iniciais, sao
especulacdes gratuitas, questdes que nao podem ser respondidas e
que devem ser deixadas a sonhadores ociosos. E ainda mais
gratuito entregar-se a pensamentos sobre se, porventura, outros
eventos também — eventos em matéria inorganica, quanto mais
nao sejam todos os eventos materiais — estarao de algum modo
associados a consciéncia. Tudo isto é pura fantasia, tdo irrefutavel
quanto impossivel de provar, e, portanto, sem valor para o

conhecimento.

Aquele que aceita este afastamento sumario da questao deve ser
advertido sobre o estranho vazio que assim consente em deixar na
sua imagem do mundo. Pois o surgimento de células nervosas e de
cérebros em determinadas linhagens de organismos €& um
acontecimento muito especial, cujo significado e importancia estao
bastante bem compreendidos. Trata-se de um tipo particular de
mecanismo pelo qual o individuo responde a situagdes alternativas,
alternando consequentemente o comportamento, um mecanismo
de adaptacdo a um meio em mudanca. E o mais elaborado e
engenhoso de todos esses mecanismos e, onde quer que surja,
rapidamente assume um papel dominante. Contudo, nao € sui
generis (Unico no seu género). Grandes grupos de organismos, em
particular as plantas, alcancam desempenhos muito semelhantes

de uma forma inteiramente diferente.

Estamos preparados para acreditar que esta viragem tao especial
no desenvolvimento dos animais superiores — uma viragem que,
afinal, poderia nunca ter ocorrido — foi condicdo necessaria para

que o mundo se iluminasse a si proprio na luz da consciéncia? De
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outro modo, teria permanecido como um espetaculo diante de
bancadas vazias, ndo existindo para ninguém e, portanto, em rigor,
nao existindo? Isto parecer-me-ia a faléncia de uma concecao do
mundo. O impulso de procurar uma saida para este impasse nao
deveria ser abafado pelo receio de incorrer no escarnio dos sabios

racionalistas.

Segundo Spinoza, cada coisa ou ser particular € uma modificacao
da substancia infinita, isto &€, de Deus. Expressa-se por cada um dos
seus atributos, em particular pelo da extensao e pelo do
pensamento. O primeiro é a sua existéncia corpdrea no espago e no
tempo, o seqgundo € — no caso de um homem ou animal vivo — a
sua mente. Mas, para Spinoza, qualquer coisa corpdrea inanimada
€, ao mesmo tempo, também “um pensamento de Deus”, ou seja,
existe igualmente no segundo atributo. Deparamo-nos aqui com a
ousada ideia de animacao universal, embora nao pela primeira vez,
nem sequer na filosofia ocidental. Dois mil anos antes, os fildsofos
jonicos adquiriram por isso o cognome de hilozoistas. Apds Spinoza,
0 génio de Gustav Theodor Fechner nao hesitou em atribuir uma
alma a uma planta, a Terra como corpo celeste, ao sistema
planetario, etc. Eu ndao acompanho essas fantasias, mas nao
gostaria de ter de julgar quem chegou mais perto da verdade
profunda: Fechner ou os falidos do racionalismo.

2. Uma Resposta Tentativa

Veja que todas as tentativas de alargar o dominio da consciéncia,
perguntando a nos proprios se algo desse género poderia ser

razoavelmente associado a outros processos que Nao 0S Nervosos,
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tém inevitavelmente de cair em especulagcbes nao provadas e
impossiveis de provar. Mas pisamos terreno mais firme quando
comegamos ha direcao oposta. Nem todo o0 processo nervoso —
muito menos todo o processo cerebral — é acompanhado pela
consciéncia. Muitos nao o sao, embora do ponto de vista fisioldgico
e bioldgico se assemelhem bastante aos “conscientes”, tanto pelo
facto de frequentemente consistirem em impulsos aferentes
seguidos por impulsos eferentes, como pelo seu significado
bioldgico de regularem e temporizarem reacdes, ora no interior do
sistema, ora em relacao a um meio em mudanca. Em primeiro
lugar, encontramos aqui as agoes reflexas nos ganglios vertebrais
e na parte do sistema nervoso que eles controlam. Mas também (e
isto serd o nosso objeto de estudo especial) muitos processos
reflexos existem que passam pelo cérebro e, no entanto, nao caem
de modo nenhum na consciéncia ou ja quase deixaram de o fazer.
Pois, neste ultimo caso, a distincdo ndo é nitida; ocorrem graus
intermédios entre o plenamente consciente e o completamente
inconsciente. Examinando varios representantes de processos
fisiologicamente muito semelhantes, todos a atuar no interior do
nosso corpo, nao devera ser demasiado dificil descobrir, pela
observacao e pelo raciocinio, as caracteristicas distintivas que

procuramos.

A meu ver, a chave encontra-se nos seguintes factos bem
conhecidos. Qualquer sucessao de eventos em que participemos
com sensacoes, percecoes e possivelmente acdes cai gradualmente
fora do dominio da consciéncia quando a mesma sequéncia de
eventos se repete da mesma forma com muita frequéncia. Mas é

imediatamente projetada para a regiao consciente se, numa
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repeticao, ou a ocasiao ou as condicoes ambientais encontradas
diferirem daquilo que eram em todas as ocorréncias anteriores.
Mesmo assim, pelo menos de inicio, apenas essas modificacdes ou
“diferenciais” irrompem no campo da consciéncia — o0s que
distinguem a nova ocorréncia das anteriores e que, portanto,
exigem geralmente “novas consideragdes”. Cada um de nds pode
fornecer dezenas de exemplos retirados da experiéncia pessoal, de

modo que posso abster-me de os enumerar agora.

O esbatimento gradual da consciéncia € de importancia extrema
para toda a estrutura da nossa vida mental, que se baseia
inteiramente no processo de adquirir pratica pela repeticdo —
processo que Richard Semon generalizou no conceito de Mneme,
sobre o qual falaremos mais adiante. Uma experiéncia isolada, que
nunca se repetira, é biologicamente irrelevante. O valor bioldgico
reside apenas em aprender a reacao adequada a uma situacao que
se apresenta repetidamente, em muitos casos periodicamente, e
que requer sempre a mesma resposta para que o organismo
mantenha a sua posicao. Ora, pela nossa experiéncia interior,
sabemos o seguinte: nas primeiras repeticdes surge na mente um
novo elemento — o “ja encontrado” ou notal, como Richard
Avenarius |he chamou. Com repeticoes frequentes, toda a
sequéncia de eventos transforma-se cada vez mais em rotina,
torna-se cada vez menos interessante, e as respostas tornam-se
cada vez mais fiaveis, a medida que se desvanecem da consciéncia.
O rapaz recita o seu poema, a rapariga toca a sua sonata ao piano
“quase a dormir”. Seguimos o caminho habitual até a oficina,
atravessamos a rua nos lugares de costume, entramos nas

travessas, etc., enquanto os nossos pensamentos estao ocupados
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com coisas inteiramente diferentes. Sempre que a situagao
apresenta um diferencial relevante — digamos que a rua esta em
obras no lugar onde costumavamos atravessar, e temos de fazer
um desvio — esse diferencial e a nossa resposta a ele entram na
consciéncia; contudo, rapidamente se esbatem novamente abaixo
do limiar, se esse diferencial se tornar numa caracteristica
constantemente repetida. Diante de alternativas variaveis,
desenvolvem-se bifurcacdes que podem fixar-se da mesma forma.
Assim, desviamo-nos para as Salas de Aula da Universidade ou para
o Laboratorio de Fisica no ponto certo, sem grande esforco mental,

desde que ambos sejam destinos frequentes.

Deste modo, diferenciais, variantes de resposta, bifurcacoes,
etc., acumulam-se em abundéancia inabarcavel, mas apenas os mais
recentes permanecem no dominio da consciéncia — apenas aqueles
em relagdo aos quais a substancia viva ainda se encontra na fase
de aprendizagem ou de treino. Poder-se-ia dizer, metaforicamente,
que a consciéncia é o tutor que supervisiona a educacdo da
substancia viva, mas deixa o seu aluno entregue a si préprio em
todas as tarefas para as quais ja se encontra suficientemente
treinado. Mas quero sublinhar trés vezes a vermelho que digo isto
apenas como metafora. O facto é apenas este: situacdes novas e
as novas respostas que suscitam permanecem na luz da

consciéncia; as antigas e bem treinadas ja nao.

Centenas e centenas de manipulagdes e desempenhos da vida
quotidiana tiveram de ser aprendidos em tempos, e com grande
atencao e esforco. Tomemos, por exemplo, as primeiras tentativas

de uma crianca em aprender a andar. Estao eminentemente no foco
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da consciéncia; os primeiros éxitos sdao acolhidos pela propria
crianca com gritos de alegria. Quando o adulto aperta os atacadores
dos sapatos, acende a luz, despe as roupas a noite, come com faca
e garfo... essas acoes, que outrora tiveram de ser aprendidas com
esforco, em nada o perturbam nos pensamentos em que pode estar
imerso nesse momento. Isto pode ocasionalmente dar origem a
lapsos comicos. Conta-se a histéria de um famoso matematico cuja
esposa o0 encontrou deitado na cama, com as luzes apagadas, pouco
depois de uma festa comecar em sua casa. O que tinha acontecido?
Ele fora ao quarto mudar a gola da camisa. Mas a simples acao de
retirar a gola antiga desencadeou nele, profundamente absorvido
em pensamentos, toda a cadeia de acdes que habitualmente se lhe
seguia.

Ora, este estado de coisas, tao bem conhecido na ontogenia da
nossa vida mental, parece-me lancar luz sobre a filogenia dos
processos nervosos inconscientes, como o batimento cardiaco, o
peristaltismo intestinal, etc. Diante de situacbOes praticamente
constantes ou regularmente varidveis, eles estdo tdo bem e
fiavelmente treinados que ha muito tempo cairam fora da esfera da
consciéncia. Também aqui encontramos graus intermédios: por
exemplo, a respiracao, que geralmente decorre sem atengao, mas
gue pode tornar-se modificada e consciente devido a diferenciais na
situacao, como ar enfumado ou um ataque de asma. Outro exemplo
€ o desatar em lagrimas por tristeza, alegria ou dor fisica — evento
que, embora consciente, dificiilmente pode ser controlado pela
vontade. Também ocorrem lapsos cdmicos de natureza mnemaonica
herdada, como o ericar dos cabelos por terror, ou a cessacao da

secrecao de saliva em grande excitacao — respostas que em
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tempos tiveram significado, mas que se perderam no caso do

homem.

Duvido que todos concordem de imediato com o passo seguinte,
que consiste em estender estas nogdes a processos que nao sejam
nervosos. Por agora, apenas insinuarei brevemente a ideia,
embora, para mim, seja a mais importante de todas. Pois é
precisamente esta generalizacao que lanca luz sobre o problema
com que comecamos: que eventos materiais estdo associados ou
acompanhados pela consciéncia e quais nao? A resposta que
proponho € a seguinte: aquilo que dissemos e demonstramos ser
uma propriedade dos processos nervosos €, na realidade, uma
propriedade dos processos organicos em geral, a saber: estarem

associados a consciéncia na medida em que sdo novos.

Na nogdao e terminologia de Richard Semon, a ontogenia nao so
do cérebro como de todo o soma individual é a “bem memorizada”
repeticdo de uma cadeia de eventos que ja tiveram lugar de forma
semelhante milhares de vezes antes. As suas primeiras fases, como
sabemos pela nossa propria experiéncia, sdao inconscientes —
primeiro no Utero materno; mas mesmo as semanas e meses
seguintes de vida decorrem em grande parte no sono. Durante esse
tempo o recém-nascido leva a cabo uma evolucgdo de longa duracao
e habito, na qual se depara com condicdes que, de caso para caso,
variam muito pouco. O desenvolvimento organico subsequente
comeca a ser acompanhado pela consciéncia apenas na medida em
que ha dérgaos que gradualmente entram em interagao com o meio,
adaptam as suas fungdes as mudancas na situagcdo, sao

influenciados, adquirem pratica, s3ao de modos especiais
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modificados pelas circunstancias. Nos, vertebrados superiores,
possuimos tal drgao sobretudo no nosso sistema nervoso. Portanto,
a consciéncia associa-se as suas funcdes que se adaptam, por
aquilo a que chamamos experiéncia, a um meio em mudancga. O
sistema nervoso é o lugar onde a nossa espécie ainda se encontra
em transformacao filogenética; metaforicamente falando, é o “cimo
vegetativo” (Vegetationsspitze) do nosso tronco. Resumiria, assim,
a minha hipotese geral: a consciéncia estd associada a
aprendizagem da substancia viva; o seu saber fazer (Kénnen) é

inconsciente.

3. Etica

Mesmo sem esta Ultima generalizagdo, que para mim é muito
importante, mas que a outros pode ainda parecer bastante
duvidosa, a teoria da consciéncia que esbocei parece abrir caminho

para uma compreensao cientifica da ética.

Em todas as épocas e entre todos os povos, o fundamento de
qualquer codigo ético (Tugendlehre) digno de ser levado a sério foi,
e continua a ser, a autonegacao (Selbstiiberwindung). O
ensinamento da ética assume sempre a forma de uma exigéncia,
de um desafio, de um “tu deves”, que de algum modo se opode a
nossa vontade primitiva. Donde vem este contraste peculiar entre
0 “eu quero” e o “tu deves”? Nao serda absurdo que me seja pedido
gue sufoque os meus apetites primitivos, renegue o meu verdadeiro
eu, seja diferente do que realmente sou? Com efeito, nos nossos
dias — talvez mais até do que noutros tempos — ouvimos muitas

vezes esta exigéncia ser alvo de troca: “Eu sou como sou, deem
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espaco a minha individualidade! Livre desenvolvimento aos desejos
que a natureza plantou em mim! Todos os deveres que se opdoem a
isto sdo disparates, fraude de padres. Deus é a Natureza, e a
Natureza pode-se creditar ter-me formado como quis que eu fosse.”
Estas palavras de ordem ouvem-se por vezes. E nao é facil refutar
a sua O6bvia e brutal simplicidade. O imperativo de Kant é

assumidamente irracional.

Mas, felizmente, o fundamento cientifico destas palavras de
ordem esta carcomido. A nossa visao do “vir-a-ser” (das Werden)
dos organismos torna facil compreender que a nossa vida
consciente — ndo digo que deva ser, mas que de facto é
necessariamente — uma luta continua contra o nosso ego primitivo.
Pois 0 nosso eu natural, a nossa vontade primitiva com 0s seus
desejos inatos, € manifestamente o correlato mental do legado
material recebido dos nossos antepassados. Ora, enquanto espécie
estamos em desenvolvimento, e marchamos na primeira linha das
geracdes; assim, cada dia da vida de um homem representa um
pequeno fragmento da evolucdo da nossa espécie, que continua em
pleno curso. E verdade que um Unico dia da vida de alguém, ou até
mesmo uma vida inteira, nao passa de um leve golpe do cinzel na
estatua sempre inacabada. Mas toda a imensa evolugdo que
atravessamos no passado também foi produzida por miriades
desses pequenos golpes de cinzel. O material para esta
transformacao, a condicao para que ela ocorra, sao naturalmente
as mutacOes espontaneas hereditarias. Contudo, para a selecao
entre elas, o comportamento do portador da mutacao, os seus
habitos de vida, tém uma importancia extraordindria e uma

influéncia decisiva. De outro modo, a origem das espécies, as
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tendéncias aparentemente orientadas ao longo das quais a selegao
decorre, nao poderiam ser compreendidas nem mesmo nos longos
intervalos de tempo que, afinal, sao limitados e cujos limites

conhecemos bem.

E assim, a cada passo, em cada dia da nossa vida, algo da forma
que possuiamos até entdo tem de mudar, de ser superado, de ser
apagado e substituido por algo novo. A resisténcia da nossa vontade
primitiva é o correlato psiquico da resisténcia da forma existente ao
cinzel transformador. Pois nds proprios somos cinzel e estatua,
conquistadores e conquistados ao mesmo tempo — €& uma

verdadeira e continua “autossuperacao” (Selbstiberwindung).

Mas ndo serd absurdo sugerir que este processo de evolucgao
devesse cair de forma direta e significativa na consciéncia,
considerando a sua lentidao desmesurada nao s6 em comparagao
com o curto espaco de uma vida individual, mas até com épocas

histéricas? Ndo correra simplesmente sem ser notado?

N&o. A luz das nossas consideracdes anteriores, ndo é assim.
Elas culminaram em considerar a consciéncia como associada a
acontecimentos fisioldgicos que ainda estao a ser transformados
pela interacdao mutua com um meio em mudanca. Além disso,
concluimos que apenas essas modificacdes se tornam conscientes
quando ainda estdo na fase de treino, até que, muito mais tarde,
se tornem numa posse hereditaria, bem treinada e inconsciente da
espécie. Em suma: a consciéncia € um fendmeno na zona da
evolucao. Este mundo ilumina-se a si mesmo apenas onde, ou

apenas na medida em que, se desenvolve e cria novas formas.
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Lugares de estagnacdao escapam a consciéncia; podem apenas

aparecer na sua interagcao com os lugares de evolucao.

Se isto for aceite, segue-se que a consciéncia e a discérdia
consigo proprio estdo inseparavelmente ligadas, chegando mesmo
a ser, por assim dizer, proporcionais uma a outra. Isto soa a
paradoxo, mas o0s mais sabios de todos os tempos e povos
testemunharam confirma-lo. Homens e mulheres para quem este
mundo brilhou com uma luz invulgar de consciéncia, e que pela vida
e pela palavra moldaram e transformaram mais do que outros essa
obra de arte que chamamos humanidade, testemunham pelo
discurso, pela escrita ou até pela prdpria vida que mais do que
outros foram rasgados pelas dores da discordia interior. Que isto
seja um consolo para quem também sofre dela. Sem ela nunca

nasceu nada duradouro.

N3ao me interpretem mal. Sou cientista, nao pregador da moral.
N3o pensem que pretendo propor a ideia de que a nossa espécie se
desenvolve para um objetivo mais elevado como um motivo eficaz
para propagar o cddigo moral. Isso ndo pode ser, ja que é um
objetivo desinteressado, um motivo altruista, e que, para ser aceite,
ja pressupOe virtude. Sinto-me tao incapaz como qualquer outro de
explicar o “dever” do imperativo de Kant. A lei ética, na sua forma
geral mais simples (“sé altruista!”), é claramente um facto: esta ai,
é aceite mesmo pela vasta maioria dos que raramente a cumprem.
Considero a sua existéncia enigmatica como um indicio de que nos
encontramos no inicio de uma transformacao bioldgica de uma
atitude geral egoista para uma altruista, de que o homem esta

prestes a tornar-se um animal social. Para um animal solitario, o
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egoismo € uma virtude que tende a preservar e melhorar a espécie;
em qualquer tipo de comunidade torna-se um vicio destrutivo. Um
animal que se lance a formar estados sem restringir fortemente o
egoismo perecera. Formadores de estados filogeneticamente muito
mais antigos, como as abelhas, as formigas e as térmitas,
abandonaram por completo o egoismo. No entanto, o seu estagio
seguinte — o egoismo nacional, ou, em resumo, o nacionalismo —
continua em pleno vigor entre eles. Uma abelha operaria que se

engane e entre numa colmeia errada € assassinada sem hesitagao.

Agora, no homem, algo parece estar em curso que ndo é raro:
acima da primeira modificacao, tracos claros de uma segunda na
mesma direcao tornam-se visiveis muito antes de a primeira estar
sequer quase alcancada. Embora continuemos a ser bastante
vigorosos egoistas, muitos de ndés comegam a ver que O
nacionalismo também € um vicio que deve ser abandonado. Aqui,
talvez, algo muito estranho possa surgir. O segundo passo — a
pacificacao da luta entre povos — pode ser facilitado pelo facto de
o primeiro passo estar longe de ser alcancado, de modo que os
motivos egoistas continuam a ter um apelo vigoroso. Cada um de
nos esta ameacado pelas terriveis novas armas de agressao e €,
assim, levado a desejar a paz entre as nacdes. Se f6ssemos
abelhas, formigas ou guerreiros lacedemodnios, para quem o medo
pessoal ndo existe e a cobardia é a coisa mais vergonhosa do
mundo, a guerra prosseguiria para sempre. Mas, felizmente, somos

apenas homens — e cobardes.

As consideracoes e conclusoes deste capitulo sao, para mim, de

muito antiga data; remontam a mais de trinta anos. Nunca as perdi
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de vista, mas temi seriamente que tivessem de ser rejeitadas com
base na ideia de que parecem assentar na “heranca dos caracteres
adquiridos”, noutras palavras, no lamarckismo. Isto nao estamos
inclinados a aceitar. Contudo, mesmo rejeitando a heranca dos
caracteres adquiridos, isto €, aceitando a Teoria da Evolugdo de
Darwin, verificamos que o comportamento dos individuos de uma
espécie exerce uma influéncia muito significativa na orientacao da
evolucao e, assim, simula uma espécie de pseudolamarckismo. Isto
é explicado — e consolidado pela autoridade de Julian Huxley — no
capitulo seguinte, que, no entanto, foi escrito com um problema
ligeiramente diferente em vista, e nao apenas para dar apoio as
ideias aqui apresentadas.



CAPITULO 2

O Futuro da Compreensio'

1. Um Impasse Biolégico?

Podemos, creio eu, considerar extremamente improvavel que a
nossa compreensao do mundo represente qualquer estadio definido
ou final, um maximo ou um o6timo em qualquer sentido. Com isto
nao quero dizer apenas que a continuacao da nossa investigacao
nas varias ciéncias, dos nossos estudos filoséficos e do nosso
esforco religioso provavelmente vird a ampliar e a aperfeicoar a
nossa visao atual. O que é provavel que venhamos a ganhar deste
modo nos préximos, digamos, dois mil e quinhentos anos —
estimando a partir do que ganhamos desde Protdgoras, Demacrito
e Antistenes — ¢ insignificante em comparacao com aquilo a que
aqui aludo. Ndao ha qualquer razdao para acreditar que 0 Nnosso
cérebro seja o supremo ne plus ultra (isto €, o auge ou limite
maximo de perfeicdo) de um érgao do pensamento no qual o mundo
se reflete. E mais provavel do que o contrdrio que uma espécie
pudesse vir a possuir um mecanismo semelhante, cuja imagética
correspondente se comparasse a nossa como a nossa se compara

a do cao, ou a deste, por sua vez, a do caracol.

Se assim for, entdao — embora ndo seja relevante em principio —

interessa-nos, por assim dizer, por razdes pessoais, saber se algo
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dessa natureza poderia ser alcancado no nosso globo pela nossa
propria descendéncia ou pela descendéncia de alguns de nds. O
globo estd bem. E um belo arrendamento jovem, ainda com tempo
de uso em condicdes aceitaveis de vida durante aproximadamente
0 mesmo periodo que nos levou (digamos, mil milhdes de anos) a
desenvolver-nos desde os primordios até ao que somos agora. Mas
estaremos nds préprios bem? Se aceitarmos a teoria atual da
evolucao — e ndo temos melhor — podera parecer que fomos quase
cortados do futuro desenvolvimento. Ainda se podera esperar uma
evolucao fisica no homem, quero dizer, alteragdes relevantes na
nossa constituicao fisica que se tornem gradualmente fixas como
caracteristicas hereditarias, tal como o nosso corpo atual esta
fixado pela heranca — alteracdes genotipicas, para usar o termo
técnico do bidlogo? Esta questdao é dificil de responder. Podemos
estar a aproximar-nos do fim de um beco sem saida, ou até té-lo ja
alcancado. Isto nao seria um acontecimento excecional e nao
significaria que a nossa espécie teria de se extinguir muito em
breve. A partir dos registos geoldgicos sabemos que algumas
espécies, ou mesmo grandes grupos, parecem ter atingido o limite
das suas possibilidades evolutivas ha muito tempo e, contudo, nao
desapareceram, permanecendo inalterados, ou sem mudanca
significativa, durante muitos milhdes de anos. As tartarugas, por
exemplo, e os crocodilos sao, nesse sentido, grupos muito antigos,
reliquias de um passado remotissimo; também nos dizem que todo
o vasto grupo dos insetos estd mais ou menos na mesma situacao
— e eles compreendem um nUumero maior de espécies distintas do
que todo o resto do reino animal junto. Mas os insetos mudaram
muito pouco em milhdes de anos, enquanto o resto da superficie

viva da Terra, durante esse tempo, sofreu transformacgodes para
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além do reconhecivel. O que provavelmente blogueou a evolucao
ulterior dos insetos foi isto — que eles adotaram o plano (nao
interpretards mal esta expressao figurada) — que adotaram o plano
de usar o esqueleto por fora em vez de por dentro, como nds
fazemos. Tal armadura externa, embora proporcione protecdo além
de estabilidade mecanica, ndo pode crescer como crescem 0S 0SS0S
de um mamifero entre o nascimento e a maturidade. Esta
circunstancia torna inevitavelmente muito dificeis as mudancas

adaptativas graduais na histdria vital do individuo.

No caso do homem, varios argumentos parecem opor-se a uma
evolucao ulterior. As mudancas espontaneas e hereditarias — hoje
chamadas mutagdes — das quais, segundo a teoria de Darwin, as
“vantajosas” sao automaticamente selecionadas, constituem, em
geral, apenas pequenos passos evolutivos, proporcionando, quando
muito, uma ligeira vantagem. E por isso que, nas deducoes de
Darwin, se atribui um papel importante a habitual e enorme
abundancia de descendéncia, da qual apenas uma fracao muito
pequena pode possivelmente sobreviver. S6 assim uma pequena
melhoria na probabilidade de sobrevivéncia parece ter uma
possibilidade razoavel de se concretizar. Todo este mecanismo
parece estar blogueado no homem civilizado — em certos aspetos,
até invertido. De um modo geral, ndo estamos dispostos a ver os
nossos semelhantes sofrer e perecer; por isso, introduzimos
gradualmente instituicoes legais e sociais que, por um lado,
protegem a vida, condenam o infanticidio sistematico, procuram
ajudar cada ser humano doente ou fragil a sobreviver, e, por outro
lado, tém de substituir a eliminacao natural dos menos aptos,

mantendo a descendéncia dentro dos limites dos meios de
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subsisténcia disponiveis. Isto é alcancado parcialmente de forma
direta, através do controlo de natalidade, e parcialmente ao impedir
uma proporcao consideravel de fémeas de se acasalarem.
Ocasionalmente — como esta geracao sabe bem de mais — a
loucura da guerra e todos o0s desastres e erros que a seguem
contribuem com a sua parte para o equilibrio. Milhdes de adultos e
criancas de ambos 0s sexos sao mortos pela fome, pela exposicao
as intempéries, por epidemias. Enquanto, num passado remoto, se
supOe que a guerra entre pequenas tribos ou clas tivesse um valor
positivo de selecdo, é duvidoso que alguma vez o tenha tido em
tempos histéricos — e é indubitavel que a guerra atualmente nao
tem nenhum. Significa um assassinato indiscriminado, tal como os
avancos da medicina e da cirurgia resultam numa salvacao
indiscriminada de vidas. Embora justamente opostos na nossa
estima, tanto a guerra como a arte médica parecem ndo ter

qualquer valor seletivo.

2. A Sombra Aparente do Darwinismo

Estas consideragdes sugerem que, enquanto espécie em
desenvolvimento, chegamos a um ponto de estagnacao e temos
poucas perspetivas de progresso bioldgico ulterior. Mesmo que
assim fosse, isso nao teria de nos preocupar. Poderiamos
sobreviver, sem qualguer mudanca bioldgica, durante milhdes de
anos — como os crocodilos e muitos insetos. Ainda assim, de um
certo ponto de vista filoséfico, essa ideia é deprimente, e eu
gostaria de tentar defender o contrario. Para o fazer, devo abordar
um certo aspeto da teoria da evolucao que encontro sustentado no

conhecido livro do Professor Julian Huxley, Evolution?, um aspeto
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que, segundo ele, nem sempre é devidamente apreciado pelos

evolucionistas modernos.

As exposicoes populares da teoria de Darwin tendem a conduzir-
nos a uma visao sombria e desencorajadora, devido a aparente
passividade do organismo no processo de evolugao. As mutacoes
ocorrem espontaneamente no genoma — a “substancia
hereditaria”. Temos raz0es para acreditar que se devem
principalmente ao que o fisico chama uma flutuagao termodinamica,
ou, por outras palavras, ao puro acaso. O individuo nao tem a
minima influéncia sobre o patrimdnio hereditario que recebe dos
pais, nem sobre aquele que transmite a sua descendéncia. As
mutacdes que ocorrem sdo sujeitas a “selecdao natural dos mais
aptos”. Isto, por sua vez, parece significar puro acaso, ja que quer
dizer que uma mutacgdo favoravel aumenta as probabilidades de
sobrevivéncia do individuo e de gerar descendéncia, a qual
transmite a mutacao em questao. Fora isto, a sua atividade durante
a vida parece biologicamente irrelevante, pois nada dela influencia
a descendéncia: as propriedades adquiridas ndao sdao herdadas.
Qualquer habilidade ou treino alcancado perde-se — nao deixa
vestigio, morre com o individuo, ndao é transmitido. Um ser
inteligente nesta situacao concluiria que a Natureza, por assim
dizer, recusa a sua colaboracao — ela faz tudo por si mesma,

condenando o individuo a inatividade, ou melhor, ao niilismo.

Como sabe, a teoria de Darwin nao foi a primeira teoria
sistematica da evolugao. Foi precedida pela teoria de Lamarck, que
assenta inteiramente na suposicao de que quaisquer novas

caracteristicas adquiridas por um individuo devido ao seu ambiente
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especifico ou ao seu comportamento durante a vida, antes da
reproducdo, podem ser — e geralmente sdao — transmitidas a sua
descendéncia, se ndo na totalidade, pelo menos em parte. Assim,
se um animal, por viver em solo rochoso ou arenoso, desenvolvesse
calos protetores nas plantas dos pés, essa calosidade tornar-se-ia
gradualmente hereditaria, de modo que as geracgdes seguintes a
receberiam como um dom gratuito, sem o esforco de a adquirir. Do
mesmo modo, a forca, a destreza ou até a adaptacdo estrutural
desenvolvida em qualquer 6rgao pelo seu uso continuo para certos
fins ndao se perderia, mas seria transmitida, pelo menos em parte,
a descendéncia. Esta visdao ndo s6 oferece uma explicacdao simples
para a surpreendente e especifica adaptacdo ao meio ambiente, tao
caracteristica de todos os seres vivos, como é também bela,
inspiradora, encorajadora e revigorante. E infinitamente mais
atraente do que o aspeto sombrio e passivo aparentemente
proposto pelo darwinismo. Um ser inteligente que se considere um
elo na longa cadeia da evolugao pode, segundo a teoria de Lamarck,
ter confianca de que os seus esforcos e empenho em aperfeicoar as
suas capacidades, tanto fisicas como mentais, nao se perdem no
sentido bioldgico, mas formam uma pequena, embora integrante,
contribuicdo para o esforco da espécie rumo a uma perfeicdo cada

vez mais elevada.

Infelizmente, o lamarckismo €& insustentavel. A suposicao
fundamental em que assenta — a de que as propriedades adquiridas
podem ser herdadas — é falsa. Segundo o melhor do nosso
conhecimento, nao podem. Os passos individuais da evolugao sao
mutacdes espontaneas e fortuitas, que nada tém a ver com o

comportamento do individuo durante a sua vida. E assim,
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parecemos estar de novo confinados ao aspeto sombrio do

darwinismo que descrevi acima.

3. O Comportamento Influencia a Selegao

Desejo agora mostrar-lhe que nao € bem assim. Sem alterar
nada nas suposicdes basicas do darwinismo, podemos ver que o
comportamento do individuo, isto €, a forma como faz uso das suas
faculdades inatas, desempenha um papel relevante — alias, o papel
mais relevante — na evolugao. Ha um nucleo de verdade na visao
de Lamarck: existe uma ligacao causal incontornavel entre o
funcionamento — o uso efetivo e proveitoso — de uma caracteristica
(um Orgao, qualquer propriedade, aptiddao ou traco fisico) e o seu
desenvolvimento ao longo das geracdoes, sendo gradualmente
aperfeicoada para os fins a que serve. Essa ligagcao entre uso e
aperfeicoamento foi uma percecao muito correta de Lamarck, e
mantém-se na perspetiva darwinista atual, embora seja facilmente
esquecida por quem observa o darwinismo de forma superficial. O
desenrolar dos acontecimentos é quase o mesmo que se o
lamarckismo fosse verdadeiro — apenas o mecanismo pelo qual as
coisas acontecem € mais complexo do que Lamarck sup6s. O ponto
nao é facil de explicar nem de compreender, por isso pode ser Util
resumir o resultado de antemao. Para evitar vaguezas, pensemos
num 6rgao — embora a caracteristica em questdo pudesse ser
qualquer propriedade, habito, comportamento ou mesmo uma
pequena modificacao de tais elementos. Lamarck pensava que o
orgao (a) ¢é wusado, (b) €& assim aperfeicoado, e (c) o
aperfeicoamento é transmitido a descendéncia. Isto esta errado.

Devemos antes conceber que o 6rgao (a) sofre variacdes ao acaso,
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(b) as variacdes vantajosas sao acumuladas ou, pelo menos,
realcadas pela selecao, e (c) este processo continua de geracao em
geracao, as mutacoes selecionadas constituindo um
aperfeicoamento duradouro. A mais impressionante simulacao do
lamarckismo ocorre — segundo Julian Huxley — quando as
variagdes iniciais que iniciam o processo nao sao verdadeiras
mutacdes, isto €, ainda ndo sdao hereditarias. Contudo, se forem
vantajosas, podem ser acentuadas pelo que ele chama “selecao
organica”, e, por assim dizer, preparam o terreno para que as
verdadeiras mutagdes — quando ocorrem na diregao “desejavel” —

sejam imediatamente aproveitadas.

Passemos agora a alguns detalhes. O ponto mais importante é
compreender que uma nova caracteristica ou modificacdo de uma
caracteristica, adquirida por variacdao, por mutagao ou por mutacgao
combinada com alguma selegao, pode facilmente induzir o
organismo a uma atividade em relagao ao seu meio que aumenta a
utilidade dessa caracteristica e, portanto, reforca a pressao da
selecao sobre ela. Ao possuir a nova ou modificada caracteristica, o
individuo pode ser levado a alterar o seu ambiente — quer
transformando-o ativamente, quer migrando —, ou pode mudar o
seu comportamento em relagao a esse ambiente, tudo isto de modo
a reforcar fortemente a utilidade do novo traco e, assim, acelerar o

seu aperfeicoamento seletivo na mesma direcgao.

Esta afirmacao pode parecer ousada, ja@ que parece exigir
proposito por parte do individuo, e até um elevado grau de

inteligéncia. Mas quero salientar que a minha declaracao, embora
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inclua, claro, o comportamento inteligente e deliberado dos animais

superiores, nao se limita a eles. Vejamos alguns exemplos:

Nem todos os individuos de uma populacdo tém exatamente o
mesmo ambiente. Algumas flores de uma espécie selvagem
crescem a sombra, outras em locais ensolarados, algumas nas
partes altas de uma encosta de montanha elevada, outras nas
zonas baixas ou no vale. Uma mutacao — digamos, folhagem
cabeluda — que seja benéfica em altitudes elevadas, sera
favorecida pela selecdo nas regides altas, mas “perder-se-a” no
vale. O efeito € o mesmo que se os mutantes cabeludos tivessem
migrado para um ambiente que favoreca novas mutacdes na

mesma direcgao.

Outro exemplo: a sua capacidade de voar permite que as aves
construam os ninhos no alto das arvores, onde os filhotes sao
menos acessiveis a alguns predadores. Inicialmente, aqueles que
adotaram este comportamento tiveram uma vantagem seletiva. O
segundo passo é que este tipo de abrigo seleciona os filhotes mais
proficientes no voo. Assim, uma certa capacidade de voar provoca
uma mudanca no ambiente, ou no comportamento em relagao ao

ambiente, que favorece a acumulacao da mesma capacidade.

O traco mais notavel entre os seres vivos é que estdo divididos
em espécies que, muitas delas, sdo incrivelmente especializadas em
desempenhos muito particulares e frequentemente complexos, dos
quais dependem especialmente para sobreviver. Um jardim
zoologico é quase uma mostra de curiosidades, e seria ainda mais,

se incluisse uma perspetiva sobre a histdria de vida dos insetos. A
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nao especializacdo é a excecao. A regra € a especializacdo em
truques estudados e peculiares que “ninguém pensaria se a
Natureza no os tivesse feito”. E dificil acreditar que tudo isto tenha
resultado apenas da “acumulagao por acaso” darwiniana. Quer se
queira, guer nao, fica-se com a impressao de forgas ou tendéncias
a afastarem-se do “simples e evidente” em certas direcdoes, rumo
ao complicado. O “simples e evidente” parece representar um
estado instavel. Um afastamento deste estado provoca forcas —
aparentemente — que promovem um novo afastamento na mesma
direcdo. Seria dificil compreender isto se o desenvolvimento de um
dispositivo, mecanismo, 6rgao ou comportamento Util fosse
produzido por uma longa sequéncia de eventos aleatodrios,
independentes uns dos outros, como se pensa na concecao original
de Darwin. Na realidade, acredito que apenas o primeiro pequeno
inicio “em certa direcao” possui esta estrutura. Ele cria
circunstancias que “modelam o material plastico” — pela selecao —
de forma cada vez mais sistematica na direcao da vantagem inicial.
Em termos metafdricos, poderia dizer-se: a espécie descobriu em

que direcao reside a sua sorte na vida e segue esse caminho.

4. l.amarckismo Simulado

Devemos tentar compreender, de forma geral, e formular sem
recorrer a animismo, como é que uma mutagdao ao acaso, que
confere ao individuo certa vantagem e favorece a sua sobrevivéncia
num dado ambiente, tende a fazer mais do que isso, ou seja,
aumentar as oportunidades de ser usada de forma proveitosa,
concentrando sobre si, por assim dizer, a influéncia seletiva do

ambiente.
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Para revelar este mecanismo, consideremos o0 ambiente
esquematicamente, como um conjunto de circunstancias favoraveis
e desfavordveis. Entre as primeiras estdo alimento, agua, abrigo,
luz solar, entre muitas outras; entre as segundas estao os perigos
de outros seres vivos (inimigos), venenos e a rudeza dos
elementos. Para simplificar, chamaremos ao primeiro tipo de
“necessidades” e ao segundo de “inimigos”. Nem toda a
necessidade pode ser satisfeita, nem todo o inimigo evitado. Mas
uma espécie viva deve ter adquirido um comportamento que
permita um compromisso, evitando o0s inimigos mais letais e
satisfazendo as necessidades mais urgentes a partir das fontes mais
acessiveis, de modo a sobreviver. Uma mutacao favoravel torna
certas fontes mais facilmente acessiveis, ou reduz o perigo de
certos inimigos, ou ambos. Isto aumenta a probabilidade de
sobrevivéncia dos individuos dotados dessa mutacao, mas, além
disso, altera o compromisso mais favoravel, porque muda o peso
relativo das necessidades ou inimigos sobre os quais a mutagao
atua. Individuos que — por acaso ou inteligéncia — modificam o seu
comportamento de acordo serao mais favorecidos e, portanto,
selecionados. Esta mudanca de comportamento ndo € transmitida
a geracao seguinte pelo genoma, ou seja, nao por heranca direta,
mas isso nao significa que nao seja transmitida. O exemplo mais
simples e primitivo é dado por espécies de flores (com habitat ao
longo de uma encosta extensa) que desenvolvem um mutante
cabeludo. Os mutantes cabeludos, favorecidos principalmente nas
partes altas, dispersam as suas sementes nessas areas, de modo
que a proxima geracao de “cabeludos”, tomada no seu conjunto,
“subiu a encosta”, por assim dizer, para melhor aproveitar a

mutacdo favoravel.
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Em tudo isto, deve ter-se em mente que, geralmente, a situacao
é extremamente dindmica, e a luta é muito intensa. Numa
populacdo relativamente prolifica que, naquele momento, sobrevive
sem aumentar apreciavelmente, os inimigos superam geralmente
as necessidades — a sobrevivéncia individual é a excecao. Além
disso, inimigos e necessidades estao frequentemente associados,
de modo que uma necessidade urgente sé pode ser satisfeita
enfrentando certo inimigo (por exemplo, a antilope precisa ir ao rio
para beber, mas o ledao conhece bem o local). O padrao total de
inimigos e necessidades é intrincadamente entrelagado. Assim, uma
ligeira reducao de certo perigo por uma mutacao pode fazer uma
diferenca consideravel para aqueles mutantes que enfrentam esse
perigo e evitam outros. Isto pode resultar numa selecdo percetivel,
ndao sO da caracteristica genética em questdao, mas também da
habilidade (intencional ou acidental) em usa-la. Esse tipo de
comportamento é transmitido a descendéncia por exemplo, por
aprendizagem, num sentido generalizado da palavra. A mudanca de
comportamento, por sua vez, reforca o valor seletivo de qualquer

nova mutacao na mesma diregao.

O efeito de tal manifestacao pode ter grande semelhanga com o
mecanismo imaginado por Lamarck. Embora nem um
comportamento adquirido nem quaisquer alteracdes fisicas que ele
impliqgue sejam transmitidos diretamente a descendéncia, o
comportamento desempenha, ainda assim, um papel importante no
processo. Mas a ligacdao causal ndo € como Lamarck pensava, antes
pelo contrario. Nao é o comportamento que muda a constituicao
fisica dos progenitores e, por heranca fisica, a dos descendentes. E
a alteracdao fisica nos progenitores que modifica — direta ou
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indiretamente, por selecao — o0 seu comportamento; e essa
mudanca de comportamento é transmitida a descendéncia, por
exemplo, por imitacao, ensino ou, de forma mais primitiva, por
outros meios, juntamente com a alteragao fisica carregada pelo
genoma. Mais ainda, mesmo que a alteracgao fisica ainda nao seja
herdavel, a transmissdao do comportamento induzido “por ensino”
pode ser um fator evolutivo altamente eficiente, porque abre a
porta para futuras mutacdoes herdaveis, preparando o organismo
para tirar delas o melhor proveito e submeté-las a uma selecao

intensa.

5. Fixacao Genética de Habitos e Habilidades

Alguém poderia objetar que o que aqui descrevemos pode
ocorrer ocasionalmente, mas nao poderia continuar
indefinidamente a formar o mecanismo essencial da evolucao
adaptativa. Pois a propria mudanca de comportamento nao é
transmitida por heranca fisica, pelo material hereditario, pelos
cromossomas. No inicio, portanto, certamente ndo esta fixada
geneticamente, e é dificil ver como poderia vir a ser incorporada no
“tesouro hereditario”. Este € um problema importante por si so.
Sabemos, de facto, que habitos sao herdados, como, por exemplo,
os habitos de construcao de ninhos nas aves, os diversos habitos
de limpeza que observamos em caes e gatos, entre outros exemplos
evidentes. Se isto nao pudesse ser compreendido pelas linhas
darwinianas ortodoxas, o darwinismo teria de ser abandonado. A
questao torna-se particularmente significativa na sua aplicacao ao
homem, uma vez que queremos inferir que o esforco e trabalho de

um individuo durante a sua vida constituem uma contribuicdo
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integradora para o desenvolvimento da espécie, no sentido

bioldgico correto. A situacao, resumidamente, é a seguinte:

Segundo as nossas suposicoes, as mudancas de comportamento
acompanham as mudancas fisicas, primeiro como consequéncia de
uma alteracdo ao acaso na constituicdo fisica, mas muito
rapidamente dirigindo o mecanismo de selegcao para canais
definidos, porque, a medida que o comportamento se aproveita dos
primeiros beneficios rudimentares, apenas novas mutacdes na
mesma direcao tém algum valor seletivo. Mas, a medida que
(digamos) o novo 6rgao se desenvolve, o comportamento torna-se
cada vez mais ligado a mera posse desse 6rgao. Comportamento e
constituicdo fisica fundem-se numa soé coisa. Ndo se pode possuir
mados habeis sem usa-las para atingir os objetivos; caso contrario,
seriam um obstaculo (como frequentemente acontece a um amador
no palco, que apenas possui objetivos ficticios). Nao se podem ter
asas eficientes sem tentar voar. Nao se pode ter um érgdo de fala
moduldvel sem tentar imitar os sons a volta. Distinguir entre a
posse de um 6rgao e o impulso de o usar e aperfeicoar através da
pratica, considerando-os duas caracteristicas diferentes do
organismo, seria uma distingao artificial, possivel apenas por
linguagem abstrata, sem correspondente na natureza. Devemos,
claro, nao pensar que o comportamento, gradualmente, se infiltra
na estrutura cromossémica (ou no que quer que seja) e adquire
“loci” (posicoes especificas nos cromossomas onde se localizam
genes) proprios. Sao 0s novos orgaos em si (e eles tornam-se
geneticamente fixos) que carregam consigo o habito e a forma de
os usar. A selecdo seria impotente para “produzir” um novo 6rgao

se 0 organismo nao fizesse uso apropriado dele ao longo do
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processo. E isto € essencial. Assim, as duas coisas seguem em
paralelo e tornam-se fixas geneticamente como uma s6 unidade:

um 6rgao usado — como se Lamarck estivesse certo.

E elucidativo comparar este processo natural com a construcao
de um instrumento pelo homem. A primeira vista, parece haver um
contraste acentuado. Se fabricarmos um mecanismo delicado, na
maioria dos casos estragariamos o objeto se tentassemos usa-lo
repetidamente antes de estar concluido. A Natureza, parece,
procede de forma diferente: nao pode produzir um novo organismo
€ 0S seus 0Orgaos senao enquanto sao continuamente usados,
testados e examinados quanto a eficiéncia. Mas, na realidade, esta
analogia nao é totalmente correta. A criacdo de um Unico
instrumento pelo homem corresponde a ontogénese, ou seja, ao
crescimento de um individuo desde a semente até a maturidade.
Aqui também a interferéncia ndo € desejavel. Os jovens devem ser
protegidos; nao devem ser postos a trabalhar antes de adquirirem
toda a forca e habilidade da sua espécie. O verdadeiro paralelo com
o0 desenvolvimento evolutivo dos organismos poderia ser ilustrado,
por exemplo, por uma exposicao historica de bicicletas, mostrando
como esta maquina mudou gradualmente de ano para ano, de
década para década — ou, da mesma forma, de locomotivas,
automadveis, avides, maquinas de escrever, etc. Aqui, assim como
no processo natural, é essencial que a maquina seja continuamente
usada e assim melhorada; nao literalmente aprimorada pelo uso,
mas pelo conhecimento adquirido e pelas alteracdes sugeridas pela
experiéncia. A  bicicleta, alids, ilustra o caso mencionado

anteriormente de um organismo antigo, que atingiu a perfeicao
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possivel e, portanto, cessou praticamente de sofrer alteragoes
significativas. Ainda assim, nao esta prestes a desaparecer.

6. Perigos para a Evolucao Intelectual

Voltemos agora ao inicio deste capitulo. Partimos da questao: é
provavel que o homem continue a evoluir biologicamente? A nossa

discussao trouxe, acredito, dois pontos relevantes.

O primeiro é a importancia bioldgica do comportamento. Ao
conformar-se com as faculdades inatas e com o ambiente, e ao
adaptar-se a mudancas em qualquer desses fatores, o
comportamento, embora nao seja herdado por si so, pode acelerar
o processo de evolucao por ordens de grandeza. Enquanto nas
plantas e nas classes inferiores do reino animal o comportamento
adequado é alcancado pelo lento processo de selecdo, isto &, por
tentativa e erro, a elevada inteligéncia do homem permite-lhe
realiza-lo por escolha. Esta vantagem incalculavel pode facilmente
sobrepor-se a desvantagem da sua propagacdao lenta e
relativamente escassa, ainda reduzida pela preocupacao
biologicamente perigosa de nao deixar que a sua prole exceda o

volume de recursos disponiveis para a sua subsisténcia.

\

O segundo ponto, relativo a questao de saber se o
desenvolvimento bioldgico ainda é esperado no homem, esta
intimamente ligado ao primeiro. De certa forma, obtemos a
resposta completa: isso dependera de nds e das nossas acoes. Nao

devemos esperar que as coisas acontecam, acreditando que estao
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decididas por um destino irrevogavel. Se quisermos que acontegcam,
devemos agir. Caso contrario, nao. Tal como o desenvolvimento
politico e social e a sequéncia de acontecimentos histéricos em geral
nao nos sao impostos pelo giro do destino, mas dependem em
grande parte das nossas acdoes, também o nosso futuro bioldgico,
gque nada mais é do que historia em grande escala, ndo deve ser
tomado como um destino imutavel decidido de antemdo por
qualquer Lei da Natureza. Para nds, que somos os sujeitos ativos
nesta peca, ele nao o &, ainda que para um ser superior, que nos
observa como nds observamos os passaros e as formigas, possa
assim parecer. A razao pela qual o homem tende a considerar a
histéria, em sentido mais restrito ou mais amplo, como um
acontecimento predestinado, controlado por regras e leis que ele
nao pode alterar, é ébvia: cada individuo sente que, por si s, tem
pouca influéncia, a menos que consiga transmitir a sua opiniao a
muitos outros e persuadi-los a ajustar o seu comportamento em

conformidade.

Quanto ao comportamento concreto necessario para assegurar o
nosso futuro bioldgico, mencionarei apenas um ponto geral que
considero de importancia primaria. Acredito que estamos, neste
momento, em grave perigo de perder o “caminho para a perfeicao”.
Por tudo o que foi dito, a selecdo é um requisito indispensavel para
o desenvolvimento bioldgico. Se for completamente excluida, o
desenvolvimento cessa e pode mesmo ser invertido. Nas palavras
de Julian Huxley: “... a preponderancia das mutagdes degenerativas
(de perda) resultarda na degeneracao de um 6rgao quando este se
torna indtil e a selecdao deixa de atuar para manté-lo em bom

estado.”
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Acredito que a crescente mecanizacao e “estupidificacao” da
maioria dos processos industriais envolve o sério perigo de
degeneracdo geral do nosso 6rgao da inteligéncia. Quanto mais as
oportunidades na vida do individuo inteligente e do trabalhador
pouco responsivo forem niveladas pela repressao do trabalho
manual e pela difusao de tarefas tediosas e aborrecidas em linhas
de producao, mais se tornara supérfluo um cérebro capaz, maos
habeis e olhos atentos. De facto, o homem menos inteligente, que
naturalmente se adapta mais facilmente ao trabalho mondtono,
sera favorecido; tera mais facilidade em prosperar, estabilizar-se e
gerar descendéncia. O resultado podera mesmo equivaler a uma

selecao negativa em relagcao a talentos e capacidades.

As dificuldades da vida industrial moderna levaram a criagao de
instituicoes destinadas a mitiga-las, como a protecao dos
trabalhadores contra a exploragao e o desemprego, € muitas outras
medidas de bem-estar e seguranca. Sao devidamente consideradas
benéficas e tornaram-se indispensaveis. Ainda assim, ndo podemos
ignorar que, ao aliviar a responsabilidade do individuo de cuidar de
si préprio e ao nivelar as oportunidades, estas medidas tendem
também a eliminar a competicao de talentos e, assim, a colocar um
travao eficiente na evolucdo bioldgica. Reconheco que este ponto é
altamente controverso. Pode-se argumentar que o cuidado com o
bem-estar presente deve sobrepor-se a preocupacao com o futuro
evolutivo. Mas, felizmente, creio que estes objetivos se conciliam,
segundo o meu argumento principal. Além da necessidade, o tédio
tornou-se o pior flagelo das nossas vidas. Em vez de deixar que a
engenhosa magquinaria que inventamos produza uma quantidade

crescente de luxo supérfluo, devemos planear o seu uso de modo a
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retirar aos seres humanos todo o trabalho mecénico, pouco
inteligente e “robotizado”. A maquina deve assumir o labor para o
qual o homem é demasiado bom, e ndao o homem assumir o trabalho
para o qual a maquina é demasiado cara, como acontece
frequentemente. Isto nao tornara a producao mais barata, mas
tornara os envolvidos mais felizes. Pouca esperanca ha de
implementar tal sistema enquanto prevalecer a competicao entre
grandes empresas e grupos em todo o mundo. Contudo, este tipo
de competicao é tao desinteressante quanto biologicamente inutil.
O nosso objetivo deve ser restabelecer, em seu lugar, a competicao

interessante e inteligente entre individuos.
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O Principio da Objetivagao

Ha nove anos, apresentei dois principios gerais que constituem
a base do método cientifico: o principio da compreensibilidade da
natureza e o principio da objetivacao. Desde entdo, voltei a abordar
este tema ocasionalmente — pela ultima vez, no meu pequeno livro
Nature and the Greeks!. Desejo tratar aqui, em detalhe, do segundo
principio: a objetivacdo. Antes de explicar o que entendo por esse
termo, quero afastar um possivel mal-entendido que, como percebi
a partir de algumas recensdes desse livro, acabou por surgir,
embora eu julgasse té-lo prevenido desde o inicio. Trata-se
simplesmente do seguinte: algumas pessoas pareceram pensar que
a minha intencdao era estabelecer os principios fundamentais que
deveriam estar na base do método cientifico, ou, pelo menos,
aqueles que com justica e corregao estao na base da ciéncia e
devem ser mantidos a todo o custo. Nada disso. Afirmei — e
continuo a afirmar — apenas que tais principios sdao de facto os que
estdo na base da ciéncia; e, alids, constituem uma heranca dos
antigos gregos, de quem toda a nossa ciéncia e pensamento

cientifico ocidentais tiveram origem.

Esse mal-entendido nao €&, contudo, muito surpreendente.
Quando alguém ouve um cientista enunciar principios basicos da

ciéncia, destacando dois deles como particularmente fundamentais
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e de longa tradicao, é natural que se pense que ele, pelo menos, os
apoia fortemente e deseja impo0-los. Mas, por outro lado, a ciéncia
— repare — nunca impode nada; a ciéncia enuncia. A ciéncia nao
visa senao formular afirmacoes verdadeiras e adequadas sobre o
seu objeto. O cientista imp0e apenas duas coisas: a verdade e a
sinceridade — impde-nas a si préprio e aos outros cientistas. No
caso presente, o objeto é a propria ciéncia — tal como se
desenvolveu, se tornou e é atualmente —, ndo como deveria ser ou

deveria desenvolver-se no futuro.

Passemos agora a esses dois principios em si. Quanto ao primeiro
— que a natureza pode ser compreendida — direi aqui apenas
algumas palavras. O mais espantoso acerca dele é que tenha sido
necessario inventa-lo, que tenha sido necessario conceber tal ideia.
Ele provém da Escola de Mileto, dos physiologoi. Desde entdo,
permaneceu inalterado, embora talvez nem sempre incontaminado.
A linha atual da fisica &, possivelmente, uma séria contaminagao. O
principio da incerteza, a alegada auséncia de uma conexao causal
rigorosa na natureza, pode representar um afastamento, um
abandono parcial. Seria interessante discutir isso, mas reservo-me
aqui para tratar do outro principio — aquele a que chamei
objetivacao.

Por isto entendo aquilo que também é frequentemente chamado
de “hipétese do mundo real” a nossa volta. Sustento que se trata
de uma certa simplificacao que adotamos para dominar o problema
infinitamente intricado da natureza. Sem disso termos plena
consciéncia e sem sermos rigorosamente sistematicos, excluimos o

Sujeito Cognoscente do dominio da natureza que procuramos
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compreender. Colocamo-nos, com a nossa propria pessoa, nha
posicao de um observador que nao pertence ao mundo — o qual,
precisamente por esse procedimento, se torna um mundo objetivo.
Este artificio € encoberto por duas circunstancias. Em primeiro
lugar, o meu proéprio corpo (ao qual a minha atividade mental esta
tao direta e intimamente ligada) faz parte do objeto — o mundo
real a minha volta — que construo a partir das minhas sensacgoes,
percecoes e memoérias. Em segundo lugar, os corpos de outras
pessoas fazem parte desse mundo objetivo. Ora, tenho excelentes
razOes para acreditar que esses outros corpos também estao
ligados, ou sao, por assim dizer, os assentos de esferas de
consciéncia. Ndo posso ter qualquer duvida razoavel acerca da
existéncia ou de algum tipo de efetividade dessas esferas de
consciéncia alheias; no entanto, ndao tenho absolutamente nenhum
acesso subjetivo direto a nenhuma delas. Sou, portanto, inclinado
a toma-las como algo objetivo, como fazendo parte do mundo real
a minha volta. Além disso, dado que ndo existe distingao entre mim
e os outros, mas, pelo contrario, plena simetria para todos os
efeitos praticos, concluo que eu proprio também faco parte desse
mundo material real a minha volta. Por assim dizer, coloco
novamente o meu proprio eu sensivel (que tinha construido este
mundo como um produto mental) dentro dele — com o pandemoanio
de consequéncias logicas desastrosas que decorrem dessa cadeia
de conclusOes erradas. Apontaremos essas consequéncias uma por
uma; para ja, deixem-me apenas mencionar as duas antinomias
mais flagrantes que resultam da nossa consciéncia do facto de que
sé conseguimos alcancar uma imagem moderadamente satisfatéria
do mundo ao preco elevadissimo de nos retirarmos dela, assumindo

o papel de um observador nao envolvido.
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A primeira dessas antinomias é o espanto ao constatar que a
nossa imagem do mundo é “incolor, fria, muda”. Cor e som, calor e
frio sao as nossas sensacdes imediatas; nao admira que estejam
ausentes num modelo de mundo do qual removemos a nossa

propria pessoa mental.

A segunda é a nossa busca infrutifera pelo lugar onde a mente
atua sobre a matéria ou vice-versa — bem conhecida a partir da
honesta investigagao de Sir Charles Sherrington, magnificamente
exposta em Man on his Nature. O mundo material s6 p6de ser
construido ao preco de se retirar dele o proprio eu, isto €, a mente.
A mente nao faz parte dele; evidentemente, por isso, nao pode
atuar sobre ele nem ser por ele afetada. (Isto foi dito numa frase
muito breve e clara por Espinosa; ver p. 123.)

Quero aprofundar alguns dos pontos que referi. Em primeiro
lugar, cito uma passagem de um artigo de C. G. Jung que me
agradou porque sublinha o mesmo ponto num contexto bastante
diferente — embora de forma fortemente vituperante. Enquanto eu
continuo a considerar que a remocgao do Sujeito Cognoscente da
imagem objetiva do mundo é o elevado preco pago por uma
representacdo relativamente satisfatéria, ainda que proviséria,
Jung vai mais longe e censura-nos por pagarmos este resgate a

partir de uma situacao intrincadamente dificil. Ele diz:

Toda a ciéncia (Wissenschaff), no entanto, € uma fungdo da alma, na
qual todo o conhecimento esta enraizado. A alma é o maior de todos

os milagres cosmicos; € a conditio sine qua non (condicdo

indispensadvel) do mundo enquanto objeto. E extraordinariamente
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surpreendente que o mundo ocidental (salvo rarissimas excegoes)
pareca ter tdo pouca apreciacdo deste facto. O diluvio de objetos
externos de conhecimento fez com que o sujeito de todo o

conhecimento se retirasse para o segundo plano, muitas vezes até

a aparéncia de inexisténcia®.

Naturalmente, Jung tem toda a razdo. E também evidente que
ele, estando envolvido na ciéncia da psicologia, € muito mais
sensivel a jogada inicial em questao — muito mais do que um fisico
ou um fisiologista. No entanto, eu diria que um recuo rapido da
posicao mantida durante mais de dois mil anos é perigoso. Podemos
perder tudo sem ganhar mais do que alguma liberdade num dominio
particular — embora muito importante. Mas eis o problema
colocado: a ciéncia relativamente nova da psicologia exige
imperativamente um espaco vital; torna inevitavel reconsiderar a
jogada inicial. Esta é uma tarefa ardua; ndo a resolveremos aqui e
agora — devemos dar-nos por satisfeitos por a termos apenas

assinalado.

Enquanto aqui encontramos o psicélogo Jung a queixar-se da
exclusdo da mente — ou da negligéncia da alma, como ele |he
chama — na nossa imagem do mundo, gostaria agora de
apresentar, em contraste, ou talvez antes como complemento,
algumas citacbes de eminentes representantes das ciéncias mais
antigas e mais modestas — a fisica e a fisiologia — que se limitam
a constatar o facto de que “o mundo da ciéncia” se tornou tao
horrivelmente objetivo que ja ndo deixa espaco para a mente e as

suas sensacoes imediatas.
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Alguns leitores talvez se recordem dos "“dois tampos de
secretaria” de A. S. Eddington: um é o velho e familiar mdvel diante
do qual ele se senta, apoiando nele os bragos; o outro é o corpo
fisico cientifico, que ndao sé carece de todas as qualidades sensoriais
como, além disso, esta crivado de vazios; a maior parte dele é
espaco vazio — simples nada —, entremeado de inumerdaveis
minusculos pontos de algo: os eletrdes e os nucleos que giram
incessantemente, mas sempre separados por distancias pelo menos
cem mil vezes maiores do que o seu proprio tamanho. Depois de
ter contrastado ambos com o seu estilo maravilhosamente vivido,

Eddington resume assim:

No mundo da fisica assistimos a uma representagdo em sombras da
vida familiar. A sombra do meu cotovelo repousa sobre a sombra da
mesa enquanto a sombra da tinta escorre sobre o papel-sombra... A
franca percecdo de que a ciéncia fisica lida com um mundo de
sombras € um dos progressos mais significativos dos tempos

recentes®.

Repare que o0 avango mais recente nao consiste em o mundo da
fisica ter adquirido esse carater sombrio; ele ja o possuia desde
Democrito de Abdera, e até antes — apenas nao estavamos
conscientes disso. Pensavamos que liddvamos com o préprio
mundo; expressdes como modelo ou imagem para designar as
construcdes conceptuais da ciéncia so surgiram na segunda metade

do século XIX, e ndo antes, tanto quanto sei.

N3ao muito tempo depois, Sir Charles Sherrington publicou o seu

notavel Man on his Nature?. O livro é permeado por uma busca
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honesta por evidéncias objetivas da interacdao entre a matéria e a
mente. Sublinho o epiteto honesta, porque é necessario um esforgo
muito sério e sincero para procurar algo que, a partida, se estd
profundamente convencido de que nao pode ser encontrado —
porque, contrariamente a crenca popular, nao existe. Um breve

resumo do resultado dessa busca encontra-se na pagina 357:

A mente, aquilo que qualquer percegcao pode abranger, torna-se,
portanto, no nosso mundo espacial, mais fantasmal do que um
fantasma. Invisivel, intangivel, ndo é sequer uma coisa delineavel;
ndo é uma “coisa”. Permanece sem confirmagdo sensorial — e

permanecera assim para sempre.

Nas minhas préprias palavras, eu expressaria isto dizendo: a
mente ergueu o mundo exterior objetivo do fildsofo natural a partir
da sua propria substancia. A mente nao poderia lidar com essa
tarefa gigantesca de outro modo senao através do artificio
simplificador de se excluir a si mesma — de se retirar da sua criagao

conceptual. Por conseguinte, esta ja nao contém o seu criador.

Nao consigo transmitir a grandeza do livro imortal de Sherrington
apenas citando frases; é preciso |é-lo. Ainda assim, mencionarei

algumas das mais particularmente caracteristicas:

A ciéncia fisica.. confronta-nos com o impasse de que a mente, em
si mesma, nao pode tocar piano — a mente, em si mesma, nao pode

mover um dedo de uma mao. (p. 222)
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Eis entao o impasse. O vazio do “como” da alavanca da mente sobre
a matéria. A inconsequéncia deixa-nos perplexos. Sera um mal-
entendido? (p. 232)

Confrontemos estas conclusdes, formuladas por um fisiologista
experimental do século XX, com a simples afirmagdao do maior
filosofo do século XVII, Bento de Espinosa (Etica, Parte III,

Proposicao 2):

Nec corpus mentem ad cogitandum, nec mens corpus ad motum,
neque ad quietem, nec ad aliquid (si quid est) aliud determinare

potest.

(Nem o corpo pode determinar a mente a pensar, nem a mente pode
determinar o corpo ao movimento ou ao repouso, ou a qualquer

outra coisa — se é que existe tal coisa.)

O impasse € um verdadeiro impasse. Nao somos, entdo, os
autores dos nossos atos? E, no entanto, sentimo-nos responsaveis
por eles — somos punidos ou elogiados conforme o caso. E uma
antinomia terrivel. Sustento que ela nao pode ser resolvida ao nivel
da ciéncia atual, que ainda esta inteiramente imersa no “principio
de exclusdao” — sem o saber —, e é dai que provém a antinomia.
Reconhecer isto tem valor, mas nao resolve o problema. Nao se
pode eliminar o “principio de exclusao” por decreto, por assim dizer.
A atitude cientifica teria de ser reconstruida; a ciéncia teria de ser

refeita. E preciso cuidado.

Assim, vemo-nos confrontados com a seguinte situacao notavel.

Embora a substancia de que é construida a nossa imagem do mundo
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provenha exclusivamente dos 6rgdaos dos sentidos — enquanto
orgaos da mente —, de modo que a imagem do mundo de cada
pessoa €, e permanece sempre, uma construcao da sua propria
mente, sem que se possa provar que tenha qualquer outra
existéncia, a mente consciente, porém, permanece uma estranha
dentro dessa construcao: nao tem nela espaco vital, nao se pode
localiza-la em parte alguma do espaco. Geralmente, ndo nos damos
conta deste facto porque estamos completamente habituados a
pensar na personalidade de um ser humano — ou, ja agora,
também na de um animal — como situada no interior do seu corpo.
Saber que, na realidade, nao pode ser encontrada ali é tdo
surpreendente que provoca duvida e hesitacdao; custa-nos muito
admiti-lo. Habitualmente localizamos a personalidade consciente
dentro da cabeca — eu diria, a uma ou duas polegadas atras do
ponto médio dos olhos. E dali que ela nos lanca, conforme o caso,
olhares de compreensao, de amor, de ternura — ou de desconfianca
e colera. Pergunto-me se alguma vez se notou que o olho é o Unico
orgao dos sentidos cujo caracter puramente recetivo ndo
reconhecemos no pensamento ingénuo. Invertendo o verdadeiro
estado das coisas, somos muito mais inclinados a imaginar “raios
de visao” a sair do olho do que “raios de luz” que o atingem de fora.
Com frequéncia encontramos representado tal “raio de visao” num
desenho humoristico, ou mesmo em antigos esquemas destinados
a ilustrar um instrumento ou uma lei 6tica — uma linha pontilhada
que parte do olho e aponta para o objeto, com uma seta na
extremidade para indicar a direcao. Caro leitor — ou, melhor ainda,
cara leitora —, recorde os olhos luminosos e radiantes com que o
seu filho |he contempla quando lhe leva um novo brinquedo, e

depois ouve o fisico dizer-lhe que, na realidade, nada sai desses
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olhos; que, objetivamente, a Unica funcdo deles ¢é ser
continuamente atingidos por e receber quanta de luz. Na realidade!
Que estranha realidade! Algo parece faltar nela.

E-nos muito dificil compreender que a localizacao da
personalidade, da mente consciente, dentro do corpo seja apenas
simbdlica — um mero auxilio de uso pratico. Sigamos, com todo o
conhecimento de que dispomos, um desses “olhares ternos” para o
interior do corpo. Encontraremos ali uma atividade suprema, ou, se
preferirmos, uma maquinaria de complexidade assombrosa.
Descobrimos milhdes de células de estrutura altamente
especializada, dispostas num padrao de intricada organizagao que
serve, de forma evidente, a uma comunicacao e cooperacao muito
amplas e requintadas; um martelar incessante de impulsos
eletroquimicos regulares, que, no entanto, mudam rapidamente de
configuracdo, sendo conduzidos de célula nervosa em célula
nervosa, dezenas de milhares de contatos abrindo-se e fechando-
se a cada fracao de segundo, transformacdes quimicas sendo
induzidas — e talvez outras alteragdes ainda desconhecidas. Tudo
isto encontramos e, a medida que a fisiologia progride, podemos
confiar em que viremos a conhecer cada vez mais. Mas suponhamos
agora que, num caso particular, observa varios feixes eferentes de
correntes pulsantes que, saindo do cérebro através de longas
projecoes celulares (fibras nervosas motoras), sao conduzidos até
certos musculos do brago, os quais, em consequéncia, estendem
uma mao hesitante e trémula para se despedir de si — numa
separacao longa e dilacerante; ao mesmo tempo, talvez outros
feixes pulsantes provoguem uma secrecao glandular que envolve o

pobre olho entristecido num véu de ldgrimas. Mas em parte alguma,
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desde o olho até ao 6rgao central, passando pelos musculos do
braco e pelas glandulas lacrimais — em parte alguma, por mais que
avance a fisiologia —, encontrara a personalidade, encontrara a dor
profunda, a inquietacdao atdénita dessa alma, ainda que a sua
realidade |he seja tao certa como se a sofresse vocé mesmo —
como, na verdade, sofre! A imagem que a analise fisioldgica nos
oferece de qualquer outro ser humano — mesmo do nosso amigo
mais intimo — recorda-me vivamente a magistral histéria de Edgar
Allan Poe, que, estou certo, muitos leitores lembrardo: A Mascara
da Morte Rubra. Um principe e a sua comitiva refugiam-se num
castelo isolado para escapar a peste da Morte Rubra que devasta o
pais. Apds uma semana de reclusao, organizam um grande baile de
mascaras. Uma das figuras mascaradas — alta, inteiramente
velada, vestida de vermelho e evidentemente destinada a
representar alegoricamente a peste — faz todos estremecerem,
tanto pela ousadia da escolha como pela suspeita de que pudesse
tratar-se de um intruso. Por fim, um jovem audaz aproxima-se da
mascara vermelha e, com um gesto brusco, arranca-lhe o véu e o

capuz. Encontra-o vazio.

Ora, 0os nossos cranios nao estdao vazios. Mas aquilo que
encontramos dentro deles — por mais vivo interesse que desperte
— € verdadeiramente nada, quando comparado com a vida e as

emocoes da alma.

Tomar consciéncia disto pode, num primeiro momento,
perturbar-nos. A mim, porém, parece-me, a uma reflexao mais
profunda, antes uma consolacao. Quando tem de enfrentar o corpo

de um amigo falecido que tanto lamenta, ndao é reconfortante
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perceber que esse corpo nunca foi realmente o assento da sua
personalidade, mas apenas um simbolo — “para referéncia pratica”?
Como apéndice a estas consideracdes, aqueles que se sentem
profundamente interessados pelas ciéncias fisicas talvez desejem
ouvir-me pronunciar-me sobre uma linha de ideias, relativa ao
sujeito e ao objeto, que tem sido amplamente destacada pela escola
dominante do pensamento na fisica quantica, cujos protagonistas
sao Niels Bohr, Werner Heisenberg, Max Born e outros. Permita-
me, antes de mais, oferecer uma brevissima descricdo dessas

ideias. Elas podem ser resumidas do seguinte modo-:

N&o podemos fazer qualquer afirmagéo factual acerca de um determinado objeto natural
(ou sistema fisico) sem “entrar em contato” com ele. Esse “contato” € uma interagéo fisica
real. Mesmo que consista apenas em “olharmos para o objeto”, este deve ser atingido por
raios de luz e refletir esses raios para o olho ou para algum instrumento de observacao. Isto
significa que o objeto é afetado pela nossa observacao. Nao é possivel obter conhecimento
algum sobre um objeto mantendo-o rigorosamente isolado. A teoria prossegue afirmando que
essa perturbagdo nado € irrelevante nem totalmente compreensivel. Assim, apds qualquer
numero de observagbes minuciosas, 0 objeto permanece num estado cujas certas
caracteristicas (as ultimas observadas) séo conhecidas, mas outras (aquelas perturbadas
pela Ultima observagao) ndo sdo conhecidas, ou ndo sdo conhecidas com precisdo. Este
estado de coisas é apresentado como explicagdo para o facto de nunca ser possivel uma
descrigdo completa e sem lacunas de qualquer objeto fisico.

Se isto tiver de ser aceite — e possivelmente tera de ser —, entao
entra em conflito com o principio da compreensibilidade da
natureza. Isso, por si s6, ndao € um estigma. Disse no inicio que os
meus dois principios ndo tém a intencao de ser vinculativos para a
ciéncia; eles apenas exprimem aquilo a que realmente nos temos

mantido na ciéncia fisica durante muitos e muitos séculos, e que
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nao pode ser facilmente alterado. Pessoalmente, nao me sinto
seguro de que o nosso conhecimento atual justifique a mudanca.
Considero possivel gue os nossos modelos possam ser modificados
de tal forma que, em nenhum momento, exibam propriedades que
nao possam, em principio, ser observadas simultaneamente —
modelos mais pobres em propriedades simultdneas, mas mais ricos
em adaptabilidade as mudancas do ambiente. Contudo, esta € uma
questdo interna da fisica, que nao se decide aqui e agora. Mas, a
partir da teoria explicada anteriormente — da interferéncia
inevitavel e incomensuravel dos dispositivos de medicdo com o
objeto sob observacdo —, tém sido extraidas e salientadas
consequéncias elevadas de natureza epistemoldgica, relativas a
relacao entre sujeito e objeto. Sustenta-se que as descobertas
recentes na fisica teriam avancado até a misteriosa fronteira entre
sujeito e objeto. Essa fronteira, dizem-nos, ndo €&, de facto, uma
fronteira nitida. Faz-se-nos entender que nunca observamos um
objeto sem que ele seja modificado ou matizado pela nossa proépria
atividade de observacao. Faz-se-nos entender que, sob o impacto
dos nossos métodos refinados de observacao e de reflexao sobre os
resultados dos nossos experimentos, essa misteriosa fronteira entre

sujeito e objeto se tera dissolvido.

Para criticar estas afirmacodes, aceitemos, em primeiro lugar, a
distincao ou discriminacao consagrada pelo tempo entre objeto e
sujeito, tal como muitos pensadores aceitaram em tempos antigos
e ainda aceitam nos tempos recentes. Entre os filédsofos que a
aceitaram — desde Democrito de Abdera até ao "“Velho de
Konigsberg” —, foram poucos, se é que houve algum, que nao

enfatizassem que todas as nossas sensacbes, percecoes e
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observacdes possuem um forte matiz pessoal e subjetivo, nao
revelando a natureza da “coisa-em-si”, usando a expressao de
Kant. Enquanto alguns desses pensadores poderiam ter em mente
apenas uma distorcao mais ou menos intensa ou ligeira, Kant
deixou-nos com uma resignacao completa: nunca conheceremos
coisa alguma acerca da sua “coisa-em-si”. Assim, a ideia de
subjetividade em toda a aparéncia é muito antiga e familiar. O que
é novo no contexto presente é o seguinte: ndao sé as impressoes
que recebemos do nosso ambiente dependeriam largamente da
natureza e do estado contingente do nosso sensorium, como
inversamente o proprio ambiente que desejamos captar é
modificado por ndés, nomeadamente pelos dispositivos que

instalamos para o observar.

Talvez seja assim — até certo ponto, certamente é. Talvez, a
partir das leis recentemente descobertas da fisica quantica, esta
modificacao nao possa ser reduzida abaixo de certos limites bem
estabelecidos. Ainda assim, eu nao gostaria de chamar a isto uma
influéncia direta do sujeito sobre o objeto. Pois o sujeito, se é que
existe tal coisa, € aquilo que sente e pensa. SensacbOes e
pensamentos nao pertencem ao “mundo da energia”; nao podem
provocar qualquer alteracao nesse mundo da energia, como

sabemos por Espinosa e por Sir Charles Sherrington.

Tudo isto foi dito do ponto de vista de que aceitamos a distingao
consagrada pelo tempo entre sujeito e objeto. Embora tenhamos
de a aceitar na vida quotidiana "“para referéncia pratica”,

deveriamos, assim creio, abandona-la no pensamento filoséfico. A
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sua rigida consequéncia ldgica foi revelada por Kant: a sublime, mas

vazia, ideia da “coisa-em-si”, sobre a qual nunca saberemos nada.

Sao os mesmos elementos que constituem a minha mente e o
mundo. Esta situacao € idéntica para toda mente e o seu mundo,
apesar da abundancia insondavel de “referéncias cruzadas” entre
eles. O mundo é-me dado apenas uma vez — nao um mundo
existente e outro percebido. Sujeito e objeto sao apenas um. A
barreira entre eles nao pode ser dita como tendo-se desmoronado
em resultado da experiéncia recente nas ciéncias fisicas, pois essa

barreira nao existe.



CAPITULO 4

O Paradoxo Aritmético:
A Unidade da Mente

A razao pela qual o nosso eu sensivel, percecionante e pensante
nao é encontrado em parte alguma dentro da nossa imagem
cientifica do mundo pode ser facilmente indicada em sete palavras:
porque ele é em si mesmo essa imagem do mundo. E idéntico ao
todo e, portanto, nao pode estar contido nele como uma parte. Mas,
naturalmente, aqui deparamos com o paradoxo aritmético: parece
haver uma grande multidao desses egos conscientes, sendo o
mundo, contudo, apenas um. Isto decorre da forma como o conceito
de mundo se produz a si proprio. Os diversos dominios das
consciéncias “privadas” sobrepdem-se parcialmente. A regido
comum a todas, onde todas se sobrepdem, é a construgcao do
“mundo real a nossa volta”. Apesar disso, permanece uma sensacao
de desconforto, suscitando perguntas como: sera o meu mundo
realmente o mesmo que o teu? Havera um unico mundo real,
distinto das suas imagens introjetadas, por via da percecao, em
cada um de nos? E, sendo assim, serao essas imagens semelhantes
ao mundo real, ou sera este, o mundo “em si mesmo”, talvez muito

diferente daquele que percecionamos?

Tais perguntas sao engenhosas, mas, na minha opiniao, muito

propensas a confundir o problema. Nao possuem respostas
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adequadas. Todas elas sao, ou conduzem a antinomias que brotam
de uma Uunica fonte — a que chamei de paradoxo aritmético: os
muitos egos conscientes, a partir das cujas experiéncias mentais o
unico mundo é construido. A solucao deste paradoxo dos numeros
eliminaria todas as questdes desse género e revela-las-ia, atrevo-

me a dizer, como falsas questoes.

Existem duas vias de saida para o paradoxo numérico, ambas
parecendo bastante insensatas do ponto de vista do pensamento
cientifico atual (baseado no pensamento da Grécia Antiga e,
portanto, profundamente “ocidental”). Uma dessas vias é a
multiplicacdo do mundo, na temivel doutrina das modnadas de
Leibniz: cada modénada sendo um mundo em si mesma, sem
comunicacao entre elas; a moénada “ndao tem janelas”, esta

III

“incomunicavel”. Que, apesar disso, todas estejam em acordo entre
si, € o que se chama “harmonia pré-estabelecida”. Creio que ha
poucos a quem esta sugestao agrade, ou que a considerem um

verdadeiro alivio da antinomia numérica.

Ha, obviamente, apenas uma alternativa, a saber: a unificacao
das mentes ou consciéncias. A sua multiplicidade é apenas aparente
— na verdade, existe apenas uma mente. Esta é a doutrina dos
Upanixades. E ndo apenas dos Upanixades. A unidao mistica com
Deus implica regularmente essa atitude, a menos que seja
contrariada por fortes preconceitos existentes; e isto significa que
ela € menos facilmente aceite no Ocidente do que no Oriente.
Permita-me citar, como exemplo fora dos Upanixades, um mistico
persa islamico do século XIII, Aziz Nasafi. Retiro-o de um artigo de
Fritz Meyer!, traduzindo da traducao alema:
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Na morte de qualquer criatura viva, o espirito regressa ao mundo
espiritual, o corpo ao mundo corporeo. Contudo, apenas os corpos
estdo sujeitos a mudanga. 0 mundo espiritual é um Unico espirito
que permanece, semelhante a uma luz, por detrdas do mundo
corporeo, e que, quando uma criatura individual vem a existéncia,
brilha através dela como através de uma janela. Conforme a
natureza e o tamanho da janela, entra mais ou menos luz no mundo.

A propria luz, contudo, permanece inalterada.

Ha dez anos, Aldous Huxley publicou um precioso volume que
intitulou A Filosofia Perene?, uma antologia dos misticos das mais
diversas épocas e dos mais diversos povos. Abra-o onde quiser, e
encontrara muitas belas declaracdes de natureza semelhante.
Ficard impressionado com o miraculoso acordo entre seres
humanos de diferentes racas, diferentes religides, ignorando
completamente a existéncia uns dos outros, separados por séculos

e milénios, e pelas maiores distancias que ha no nosso globo.

Mesmo assim, € preciso dizer que, para o pensamento ocidental,
esta doutrina tem pouco apelo; é-lhe desagradavel, apelidada de
fantastica, nao cientifica. Pois bem, assim é — porque a nossa
ciéncia, a ciéncia grega, esta fundada na objetivacdo, e por meio
dela cortou-se de uma compreensao adequada do Sujeito do
Conhecimento, da mente. Mas creio que é precisamente neste
ponto que o nosso modo atual de pensar necessita de ser corrigido
— talvez com uma pequena transfusao de sangue do pensamento
oriental. Isso, contudo, nao sera facil;, devemos precaver-nos
contra erros — uma transfusao de sangue exige sempre grande

cuidado para evitar coagulagoes. Nao desejamos perder a precisao
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l6gica que o nosso pensamento cientifico alcancou, e que ndo tem

paralelo em nenhum outro lugar nem em nenhuma outra época.

Ainda assim, pode ser dito algo em favor do ensinamento mistico
da identidade de todas as mentes entre si e com a mente suprema
— em contraste com a temivel monadologia de Leibniz. A doutrina
da identidade pode reivindicar ser confirmada pelo facto empirico
de que a consciéncia nunca € experienciada no plural, apenas no
singular. Nenhum de nds alguma vez experienciou mais do que uma
consciéncia, e ndao ha sequer vestigio de indicios circunstanciais de
que tal alguma vez tenha ocorrido em parte alguma do mundo. Se
eu disser que ndo pode haver mais do que uma consciéncia na
mesma mente, isto parece uma tautologia débvia — somos
totalmente incapazes de imaginar o contrario. E, no entanto, ha
casos ou situagdes em que esperariamos, e quase exigiriamos, que
essa coisa inimaginavel acontecesse, se € que ela pode acontecer

de algum modo.

E precisamente este ponto que gostaria agora de discutir com
algum pormenor, e de o sustentar com citacdes de Sir Charles
Sherrington, que foi ao mesmo tempo (evento raro!) um homem de
génio supremo e um cientista sébrio. Pelo que sei, ele ndo possuia
qualquer inclinacdo pela filosofia dos Upanixades. O meu propdsito
nesta discussao é contribuir, talvez, para abrir caminho a uma
futura assimilacao da doutrina da identidade dentro da nossa
propria visao cientifica do mundo — sem que tenhamos de pagar

por isso com a perda da sobriedade e da precisao ldgica.
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Disse ha pouco que nao somos capazes sequer de imaginar uma
pluralidade de consciéncias numa s6 mente. Podemos pronunciar
essas palavras, é certo, mas elas ndao descrevem nenhuma
experiéncia concebivel. Mesmo nos casos patologicos de
“personalidade dividida”, as duas pessoas alternam — nunca
ocupam o campo simultaneamente; alids, é precisamente essa a

caracteristica essencial: elas nada sabem uma da outra.

Quando, no teatro de marionetas do sonho, seguramos nas maos
os fios de varias personagens, controlando as suas agoes e as suas
falas, ndo temos consciéncia de que é assim. Apenas uma delas sou
eu, o sonhador. Nela ajo e falo diretamente, enquanto posso
esperar, ansioso e curioso, pelo que outra dirda em resposta, ou se
ira satisfazer o meu pedido urgente. Que eu poderia realmente fazé-
la dizer e fazer o que me aprouvesse nao me ocorre — na verdade,
nao é bem assim. Pois, num sonho desse género, o “outro” &,
atrevo-me a dizer, na maioria das vezes, a personificacao de algum
obstaculo sério que me resiste na vida desperta e sobre o qual, de
facto, nao tenho qualquer controlo. O estranho estado de coisas
aqui descrito €, muito provavelmente, a razao pela qual a maioria
das pessoas antigas acreditava firmemente que estava realmente
em comunicagao com as pessoas — vivas ou falecidas — ou talvez
com deuses ou herdis, que encontravam nos seus sonhos. E uma
supersticao dificil de morrer. No limiar do século VI a.C., Heraclito
de Efeso pronunciou-se claramente contra ela — com uma lucidez
rara nos seus fragmentos por vezes obscuros. Mas Lucrécio Caro,
que se julgava o protagonista do pensamento iluminado, ainda se
agarra a essa supersticdo no século I a.C. Nos nossos dias, é

provavelmente rara, mas duvido que esteja totalmente extinta.
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Passemos agora a algo completamente diferente. Considero
absolutamente impossivel formar uma ideia de como, por exemplo,
a minha propria mente consciente (que sinto ser una) poderia ter-
se originado pela integracdo das consciéncias das células (ou de
algumas delas) que compdem o meu corpo — ou de como, em cada
momento da minha vida, ela seria, por assim dizer, o resultado
dessas consciéncias. Poder-se-ia pensar que uma tal “comunidade
de células”, como cada um de nds é, seria a ocasiao por exceléncia
para a mente manifestar pluralidade, se alguma vez fosse capaz de
o fazer. A expressao “comunidade” ou “estado de células”
(Zellstaat) ja ndao deve hoje ser considerada uma mera metafora.
Ouca o que diz Sherrington:

Afirmar que, das células componentes que nos constituem, cada
uma € uma vida individual e centrada em si mesma, ndo é uma mera
frase. Nao é apenas uma conveniéncia descritiva. A célula, enquanto
componente do corpo, ndo é apenas uma unidade visivelmente
delimitada, mas uma vida unificada centrada em si mesma. Conduz
a sua propria vida.. A célula é uma vida-unidade, e a nossa vida —

que, por sua vez, € uma vida unitaria — consiste inteiramente das

vidas das células.®

Mas esta histéria pode ser acompanhada com mais detalhe e de
forma mais concreta. Tanto a patologia do cérebro como as
investigacOes fisioldgicas sobre a percecao sensorial falam de modo
inequivoco a favor de uma separacao regional do sensorium em
dominios cuja independéncia é espantosamente ampla — ao ponto
de nos levar a esperar que essas regides estivessem associadas a
dominios independentes da mente; mas nao estdo. Um exemplo

particularmente caracteristico € o seguinte: se olhar para uma
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paisagem distante, primeiro de modo normal, com ambos os olhos
abertos, depois apenas com o olho direito, fechando o esquerdo, e
depois o contrario, ndo notara diferenca apreciavel. O espaco visual
psiquico €, em todos os trés casos, rigorosamente o mesmo. Ora,
isto poderia dever-se, muito bem, ao facto de que, a partir das
terminagdes nervosas correspondentes na retina, o estimulo é
transmitido ao mesmo centro no cérebro, onde “a percecao é
fabricada” — tal como, por exemplo, na minha casa, o botao da
porta de entrada e o do quarto da minha esposa acionam a mesma
campainha situada por cima da porta da cozinha. Esta seria a

explicacdo mais simples; porém, é errada.

Sherrington relata experiéncias muito interessantes sobre a
frequéncia-limite de cintilacdo. Vou tentar dar-lhe um resumo tao
breve quanto possivel. Imagine um pequeno farol montado num
laboratorio, emitindo um grande nimero de lampejos por segundo
— digamos 40, 60, 80 ou 100. A medida que aumenta a frequéncia
dos lampejos, a cintilacao desaparece a partir de uma determinada
frequéncia, dependendo dos detalhes experimentais; e o
observador — que supomos estar a ver normalmente com ambos
os olhos — passa entdo a ver uma luz continua.* Suponhamos que
essa frequéncia-limite seja de 60 lampejos por segundo em certas
condicbes. Agora, numa segunda experiéncia, sem alterar mais
nada, um dispositivo apropriado permite que apenas cada segundo
lampejo chegue ao olho direito, e cada outro lampejo ao olho
esquerdo, de modo que cada olho recebe apenas 30 lampejos por
segundo. Se os estimulos fossem conduzidos ao mesmo centro
fisioldgico, isto nao deveria fazer diferenca: se eu carregar no botao
da porta de entrada, digamos, a cada dois segundos, e a minha
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esposa fizer o mesmo no seu quarto, alternando comigo, a
campainha da cozinha tocara a cada segundo — exatamente como
se um de nds a pressionasse a cada segundo, ou ambos o
fizéssemos em simultaneo a cada segundo. No entanto, na segunda
experiéncia de cintilacdo nao é isso que acontece. Trinta lampejos
para o olho direito mais trinta lampejos alternados para o esquerdo
estao longe de ser suficientes para eliminar a sensacao de
cintilacdo; é necessario o dobro da frequéncia para isso — ou seja,
60 para o direito e 60 para o esquerdo, se ambos os olhos estiverem
abertos. Permita-me citar a principal conclusao nas palavras do
préprio Sherrington:

N3o é a conjuncdo espacial do mecanismo cerebral que combina os
dois relatdrios... E quase como se as imagens do olho direito e do
olho esquerdo fossem vistas cada uma por um de dois
observadores, e as mentes desses dois observadores fossem
combinadas numa sé mente. E como se as percegdes do olho direito
e do olho esquerdo fossem elaboradas separadamente e depois
combinadas psiquicamente numa sé.. E como se cada olho
possuisse um sensorium separado, de consideravel dignidade
propria, no qual os processos mentais baseados nesse olho fossem
desenvolvidos até mesmo a niveis plenamente percetivos. Tal
equivaleria, fisiologicamente, a um subcérebro visual. Haveria,
portanto, dois desses subcérebros — um para o olho direito e outro

para o esquerdo. A contemporaneidade da agcao, mais do que a uniao

estrutural, parece ser o que assegura a sua colaboragao mental.’

Segue-se entdao uma série de consideracdes muito gerais, das

quais voltarei a destacar apenas as passagens mais caracteristicas:
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Existem, assim, subcérebros quase independentes, baseados nas
diversas modalidades sensoriais? No cérebro superior, os antigos
“cinco” sentidos, em vez de estarem inextricavelmente fundidos uns
nos outros e ainda submersos sob mecanismos de ordem superior,
continuam claramente discerniveis, cada um demarcado na sua
esfera propria. Até que ponto a mente é uma colegdo de mentes
percetivas quase independentes, integradas psiquicamente, em

larga medida, pela simultaneidade temporal das experiéncias? ...

Quando se trata de “mente”, o sistema nervoso nao se integra por
centralizagdo numa célula pontifical. Pelo contrario, elabora uma
democracia multiplicada por milhdes, em que cada unidade é uma
célula... A vida concreta, composta de subvidas, revela, embora
integrada, a sua natureza aditiva e declara-se um fenomeno de

minusculos focos de vida que atuam em conjunto...

Quando, porém, nos voltamos para a mente, nada disso se verifica.
A célula nervosa isolada nunca € um cérebro em miniatura. A
constituicdo celular do corpo nada oferece que nos dé, a partir da
mente, qualquer indicio disso.. Uma Unica célula pontifical do
cérebro ndo poderia assegurar a reacdo mental um carater mais
unificado e ndo atomico do que o garante a vasta camada de células

do cérebro superior. A matéria e a energia parecem ter estrutura

granular — e o mesmo sucede com a “vida” —, mas nao com a mente.

Citei-lhe as passagens que mais me impressionaram.
Sherrington, com o seu conhecimento superior do que realmente se
passa num corpo vivo, mostra-se aqui em luta com um paradoxo
que, pela sua franqueza e absoluta sinceridade intelectual, nao
tenta esconder nem disfarcar (como muitos outros o fariam, ou ja
o fizeram), mas expoe quase brutalmente, sabendo muito bem que

essa € a Unica forma de aproximar qualquer problema cientifico ou
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filosofico da sua solugdao. Ao encobri-lo com frases “bonitas”,
impedir-se-ia o progresso e tornar-se-ia a antinomia perene (nao
para sempre, mas até que alguém denuncie o logro). O paradoxo
de Sherrington € também um paradoxo aritmético — um paradoxo
dos numeros — e creio que esta intimamente relacionado com
aguele a que dei esse nome anteriormente neste capitulo, embora
nao seja de modo algum idéntico a ele. O paradoxo anterior
consistia, em suma, no mundo Unico que se cristaliza a partir das
muitas mentes. O de Sherrington € o Unico espirito, aparentemente
fundado nas muitas vidas das células ou, noutra formulagao, na
multiplicidade dos subcérebros — cada um dos quais parece possuir
uma dignidade prépria tdo consideravel que nos sentimos impelidos
a associar-lhe uma submente. Contudo, sabemos que uma
submente é uma monstruosidade atroz, tal como o é uma
plurimente — nenhuma delas possui qualquer correspondente na

experiéncia de alguém, nem pode ser de modo algum concebida.

Proponho que ambos o0s paradoxos serao resolvidos (nhao
pretendo resolvé-los aqui e agora) pela assimilagdo, na estrutura
da nossa ciéncia ocidental, da doutrina oriental da identidade. A
mente €, pela sua prépria natureza, um singulare tantum. Eu diria:
o numero total de mentes é exatamente um. Atrevo-me a chama-
la indestrutivel, uma vez que possui um calendario peculiar — a
mente é sempre agora. Na realidade, ndo existe um antes nem um
depois para a mente. Ha apenas um agora que inclui memorias e
expetativas. Contudo, reconheco que a nossa linguagem nao é
adequada para expressar isto, e também reconheco — caso alguém
0 queira afirmar — que, neste ponto, estou a falar de religiao, nao

de ciéncia; uma religido, contudo, ndao oposta a ciéncia, mas
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sustentada pelo que a investigacao cientifica desinteressada trouxe

a luz.

Sherrington diz: “A mente do homem é um produto recente do

lado do nosso planeta.”®

Concordo, naturalmente. Se, porém, a primeira palavra (do
homem) fosse omitida, jd nao concordaria. Tratamos disso
anteriormente, no capitulo I. Seria estranho, para nao dizer ridiculo,
pensar que a mente consciente e contemplativa — que é a Unica
capaz de refletir o devir do mundo — tenha surgido apenas em
determinado momento desse mesmo devir, aparecendo de forma
contingente, associada a um engenho bioldgico muito particular, o
qual, de forma bastante evidente, desempenha apenas a funcao de
facilitar que certas formas de vida se mantenham, favorecendo
assim a sua preservagao e propagacao: formas de vida que foram
tardias e foram precedidas por muitas outras que se sustentaram
sem tal engenho (um cérebro). Apenas uma pequena fracdo delas
(se contarmos por espécies) embarcou na aventura de “arranjar um
cérebro”. E antes disso tudo ter acontecido — teria sido um
espetaculo para plateias vazias? Poderemos, sequer, chamar

“mundo” a algo que ninguém contempla?

Quando um arquedlogo reconstroi uma cidade ou uma cultura de
tempos idos, o que o interessa é a vida humana no passado —
acoes, sensacdes, pensamentos, sentimentos, alegrias e dores dos
humanos que ali viveram. Mas um mundo que existiu durante
milhdes de anos sem gque nenhuma mente dele tivesse consciéncia,

sem que o contemplasse — serda esse mundo algo? Tera
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verdadeiramente existido? Nao nos esquecamos: dizer, como
dissemos, que o devir do mundo se reflete numa mente consciente
é apenas um cliché, uma frase feita, uma metafora tornada familiar.
O mundo é dado uma so vez. Nada é refletido. O original e a
imagem no espelho sao idénticos. O mundo, estendido no espaco e
no tempo, é apenas a nossa representacao (Vorstellung). A
experiéncia ndo nos da o mais pequeno indicio de que seja algo

além disso — como Berkeley bem sabia.

Mas a fabula de um mundo que existiu durante milhdes de anos
antes de, contingentemente, produzir cérebros nos quais pudesse
olhar-se a si mesmo, tem uma continuacao quase tragica, que

gostaria de descrever novamente nas palavras de Sherrington:

O universo da energia estd, dizem-nos, a esgotar-se. Tende
fatalmente para um equilibrio que sera final. Um equilibrio no qual a
vidla nd3o podera existir. Contudo, a vida continua a evoluir
incessantemente. O nosso planeta, no seu contexto, criou-a e esta a
cria-la. E com ela evolui a mente. Se a mente ndo é um sistema de
energia, como é que o esgotamento do universo a afetara? Podera
permanecer incolume? Sempre que o sabemos, a mente finita esta
ligada a um sistema energético em funcionamento. Quando esse
sistema energético deixar de funcionar, que sera da mente que com

ele funcionava? Permitira o universo, que elaborou e esta a elaborar

a mente finita, que ela entao perecga?’

Tais consideracoes sao, de certo modo, desconcertantes. O que
nos confunde é o curioso duplo papel que a mente consciente
adquire. Por um lado, é o palco — e o Unico palco — onde todo este

processo cosmico se desenrola; é o vaso, o recipiente que o contém
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por completo e fora do qual nada existe. Por outro lado, forma-se
em nds a impressao — talvez uma impressao iluséria — de que,
dentro dessa azafama do mundo, a mente consciente esta ligada a
certos 0rgaos muito particulares (os cérebros), que, embora sejam
sem duvida o mais interessante engenho da fisiologia animal e
vegetal, ndo sdo Unicos, nem sui generis; pois, como tantos outros,
servem apenas para sustentar a vida dos seus possuidores, e é
apenas por isso que foram elaborados, ao longo do processo de

especiacao, pela selecao natural.

Por vezes, um pintor introduz no seu grande quadro, ou um
poeta no seu longo poema, uma figura modesta e secundaria que é
ele proprio. Assim, o poeta da Odisseia quis, suponho, representar-
se a si mesmo na figura do bardo cego que, no paldcio dos Feaces,
canta as batalhas de Troia e comove o herdi ferido até as lagrimas.
Do mesmo modo, no Canto dos Nibelungos, quando os herdis
atravessam as terras austriacas, encontramos um poeta que se
suspeita ser o proprio autor de todo o épico. E, no quadro de Direr
Todos os Santos, duas coroas de fiéis relnem-se em oracao em
torno da Trindade, nas alturas do céu — um circulo de bem-
aventurados acima e um circulo de humanos sobre a terra. Entre
estes Ultimos ha reis, imperadores e papas, mas também, se ndo
me engano, o retrato do prdprio artista, como uma figura humilde
e lateral que bem poderia faltar sem que a composicao perdesse o

seu efeito total.

Para mim, este parece ser o melhor simile do desconcertante
duplo papel da mente. Por um lado, a mente é o artista que produziu
o todo; por outro, na obra acabada, ela é apenas um acessoério
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insignificante, que poderia estar ausente sem diminuir o efeito

global.

Falando sem metaforas, temos de declarar que nos encontramos
aqui perante uma dessas antinomias tipicas que nascem do facto
de ainda nao termos conseguido elaborar uma visao do mundo
minimamente inteligivel sem excluir dele a nossa prépria mente —
a produtora do quadro do mundo —, de tal modo que a mente acaba
por nao ter lugar algum dentro dele. A tentativa de a inserir a forca,

afinal, conduz inevitavelmente a absurdos.

Mais acima, comentei o facto de, por essa mesma razao, o
quadro fisico do mundo carecer de todas as qualidades sensoriais
que compdem o Sujeito Cognoscente. O modelo é incolor, insonoro
e intangivel. Da mesma forma — e pela mesma razdao —, o mundo
da ciéncia carece, ou € despojado, de tudo aquilo que so6 tem
significado em relacao ao sujeito consciente que contempla,
percebe e sente. Refiro-me, em primeiro lugar, aos valores éticos e
estéticos, a todos os valores de qualquer tipo, a tudo o que se
relaciona com o sentido e o alcance de todo o espetaculo. Tudo isso
nao so esta ausente, como nao pode, do ponto de vista puramente
cientifico, ser organicamente inserido. Se alguém tenta introduzi-lo
a forca — como uma crianca que pinta de cor as coOpias de um
desenho sem cor —, ele simplesmente nao se ajusta. Pois tudo o
gue se tenta fazer entrar neste modelo do mundo, queira-se ou nao,
assume a forma de uma afirmacao cientifica sobre factos — e, como

tal, torna-se falso.
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A vida é valiosa em si mesma. «Sé reverente para com a vida»
— foi assim que Albert Schweitzer formulou o mandamento
fundamental da ética. A natureza, porém, nao demonstra qualquer
reveréncia pela vida. A natureza trata a vida como se fosse a coisa
mais sem valor do mundo. Produzida aos milhdes, &, na sua
maioria, rapidamente aniquilada ou lancada como presa diante de
outras formas de vida para as alimentar. Precisamente este é o
método supremo de gerar formas sempre novas de vida. «N&do
torturaras, nao infligiras dor!» — este mandamento é-lhe
desconhecido. As suas criaturas dependem de se dilacerarem umas

as outras numa luta incessante.

«Nao ha nada bom ou mau, sendo o pensar que o torna assim.»
Nenhum acontecimento natural €, em si mesmo, bom ou mau, nem
é, em si, belo ou feio. Os valores estdo ausentes — e, de modo
ainda mais notavel, estdo ausentes o sentido e a finalidade. A
natureza ndo age por propédsitos. Quando, em alemao, falamos de
uma adaptacao “finalistica” (zweckméssig) de um organismo ao seu
meio, sabemos que se trata apenas de uma maneira conveniente
de falar. Se tomarmos a expressao a letra, estamos enganados.
Enganamo-nos dentro da prépria estrutura do nosso quadro do

mundo. Nele, s6 existe encadeamento causal.

O mais doloroso é o siléncio absoluto de todas as nossas
investigacOes cientificas perante as questdes que formulamos
acerca do significado e do alcance de todo este espetaculo. Quanto
mais atentamente o observamos, mais desprovido de propodsito e
mais insensato ele nos parece. O espetaculo que decorre sé adquire
sentido em relacdo a mente que o contempla. Mas aquilo que a
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ciéncia nos diz sobre essa relacdao € manifestamente absurdo: como
se a mente tivesse sido produzida precisamente por esse mesmo
espetaculo que agora observa — e que desapareceria com ele,
quando o sol afinal arrefecesse e a Terra se tornasse um deserto de

gelo e neve.

Permita-me mencionar brevemente o notdrio ateismo da ciéncia,
que naturalmente se insere no mesmo contexto. A ciéncia tem de
suportar, repetidamente, este oprdébrio — mas injustamente.
Nenhum deus pessoal pode fazer parte de um modelo do mundo
que s6 se tornou acessivel ao preco de remover dele tudo o que é
pessoal. Sabemos que, quando Deus é experimentado, esse &€ um
acontecimento tao real como uma percecao sensorial imediata ou
como a consciéncia da prépria personalidade. Tal como estas, Ele
tem de estar ausente da imagem espaco-temporal. «Nao encontro
Deus em parte alguma no espaco e no tempo» — é isto que lhe dird
o naturalista honesto. E, por isso, ele incorre na censura daqueles

cujo catecismo declara: «Deus é espirito.»



CAPITULO 5

Ciéncia e Religiao

A ciéncia pode garantir informacao sobre questdes de religiao?
Poderdao os resultados da investigacdao cientifica ser de alguma
utilidade na obtencao de uma atitude razoavel e satisfatoria perante
aquelas questdes candentes que, por vezes, assaltam a todos?
Alguns de nds — em particular a juventude saudavel e feliz —
conseguem afasta-las por longos periodos; outros, ja@ em idade
avancada, convenceram-se de que nao existe resposta e
resignaram-se a desistir de a procurar; enquanto outros, ainda, sao
assombrados ao longo de toda a vida por esta incongruéncia do
nosso intelecto, e também por temores profundos suscitados pela
supersticdo popular ancestral. Refiro-me sobretudo as questdes
relativas ao “outro mundo”, a “vida depois da morte” e a tudo o que
com elas se relaciona. Note, por favor, que nao tentarei,
naturalmente, responder a estas questdes, mas apenas a muito
mais modesta: poderad a ciéncia fornecer alguma informacao sobre
elas ou ajudar-nos — a muitos de nds inevitavelmente — a pensar

sobre elas?

Para comecar, de forma muito primitiva, certamente que pode,
e jd o fez, sem grande cerimdnia. Lembro-me de ver gravuras
antigas — creio que mapas geograficos do mundo — que incluiam

o inferno, o purgatério e o paraiso, o primeiro situado nas



192 Capitulo 5

profundezas subterraneas e o Ultimo, muito acima nos céus. Tais
representacdes nao eram entendidas de modo puramente alegérico
(como o seriam em periodos posteriores, por exemplo, na célebre
pintura Todos os Santos, de Direr); testemunhavam uma crenca
ingénua bastante difundida na época. Hoje, nenhuma igreja pede
aos fiéis que interpretem os seus dogmas de forma materialista;
pelo contrario, desencorajaria seriamente tal atitude. Este
progresso foi certamente favorecido pelo nosso conhecimento do
interior do planeta (ainda que escasso), da natureza dos vulcoes,
da composicao da atmosfera, da provavel histéria do sistema solar
e da estrutura da galaxia e do universo. Nenhuma pessoa culta
esperaria encontrar tais construcdes dogmaticas em qualquer
regidao do espaco acessivel a nossa investigacdo — atrevo-me a
dizer, nem sequer numa regiao que, embora fora do alcance da
pesquisa, se prolongasse para além desse espaco. Mesmo que
estivesse convencida da sua realidade, dar-lhes-ia um estatuto
espiritual. Nao direi que, entre as pessoas profundamente
religiosas, tal iluminacao tenha necessariamente esperado pelas
referidas descobertas cientificas; mas estas contribuiram, sem

dlvida, para erradicar a supersticao materialista nesses assuntos.

Contudo, isto diz respeito a um estado de espirito bastante
primitivo. Existem pontos de maior interesse. As contribuicdes mais
importantes da ciéncia para ultrapassar as desconcertantes
perguntas: “Quem somos nos, realmente? De onde vim e para onde
vou?” — ou, pelo menos, para sossegar 0 nosso espirito —
consistem, a meu ver, na gradual idealizacao do tempo. Ao pensar
nisto, impdem-se-nos os nomes de trés homens — embora muitos

outros, incluindo nao-cientistas, tenham seguido a mesma direcao,
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como Santo Agostinho de Hipona e Boécio —: Platdo, Kant e

Einstein.

Os dois primeiros nao eram cientistas, mas a sua intensa
devogao as questdes filoséficas, o seu profundo interesse pelo
mundo, tinham origem na ciéncia. No caso de Platdo, esse interesse
derivava da matematica e da geometria (o uso do “e” talvez soe
desnecessario hoje, mas nao, creio, no seu tempo). O que conferiu
a obra de Platao uma distingdo incomparavel, que continua a brilhar
em esplendor inalterado apdés mais de dois mil anos? Pelo que
sabemos, nao se deve a ele nenhuma descoberta especial acerca
dos numeros ou das figuras geométricas. A sua compreensao do
mundo material — da fisica e da vida — é por vezes fantasiosa e,
no conjunto, inferior a de outros (os sabios de Tales a Demacrito),
alguns dos quais viveram mais de um século antes dele. No
conhecimento da natureza, foi amplamente superado pelo seu
discipulo Aristoteles e por Teofrasto. Para todos, exceto para os
seus devotos mais fervorosos, longos trechos dos seus didlogos dao
a impressao de um jogo gratuito de palavras, sem o desejo de
definir o sentido de um termo, antes na crenca de que a propria
palavra revelara o seu conteldo se for suficientemente revolvida. A
sua utopia social e politica — que fracassou e o pd6s em grave perigo
quando tentou realizd-la na pratica — encontra hoje poucos
admiradores, em tempos que infelizmente conheceram

experiéncias semelhantes. Entdo, o que fez a sua fama?

Na minha opiniao, foi o facto de ele ter sido o primeiro a conceber
a ideia de uma existéncia intemporal e a enfatiza-la — contra a

razao — como uma realidade, mais real do que a nossa experiéncia
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efetiva; esta, dizia ele, é apenas uma sombra daquela, de onde toda
a realidade experimentada é emprestada. Refiro-me a teoria das
formas (ou ideias). Como surgiu ela? Nao ha duvida de que foi
despertada pelo contato de Platdo com o ensinamento de
Parménides e dos eleatas. Mas é igualmente evidente que isso
encontrou em Platdao uma veia viva e afim — algo muito semelhante
a sua bela alegoria de que aprender pela razao é da natureza de
relembrar um conhecimento anteriormente possuido, mas entdo
latente, e nao de descobrir verdades inteiramente novas. Contudo,
o Um eterno, ubiquo e imutavel de Parménides transformou-se, na
mente de Platao, num pensamento muito mais poderoso: o Reino
das Ideias, que apela a imaginacao, embora, por necessidade,
permaneca um mistério. Mas este pensamento nasceu, creio eu, de
uma experiéncia muito real — a de ter sido tomado por admiracao
e reveréncia perante as revelagdes do dominio dos niumeros e das
figuras geométricas, como muitos homens o foram depois dele e os
pitagdricos antes. Platdo reconheceu e absorveu profundamente a
natureza dessas revelacoes: elas desdobram-se por puro raciocinio
l6gico, que nos da a conhecer relagdes verdadeiras cuja veracidade
nao é apenas inatacavel, mas &, de forma evidente, eterna; essas
relacdes existiam e existirao, independentemente da nossa
investigacdo sobre elas. Uma verdade matematica é intemporal;
nao passa a existir quando a descobrimos. Contudo, a sua
descoberta é um acontecimento muito real — pode ser uma emocao

comparavel a um grande presente de uma fada.

As trés alturas de um tridngulo (ABC) encontram-se num unico
ponto (0).
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Fig. 1.

Fig. 2.

(A Altura é a perpendicular tracada de um vértice até ao lado
oposto, ou até ao seu prolongamento.) A primeira vista, nao se
percebe por que razao deveriam encontrar-se num sé ponto; trés
linhas quaisquer, normalmente, formam um triangulo. Agora, trace
por cada vértice a paralela ao lado oposto, de modo a formar um

triangulo maior, A'B'C'. Este consiste em quatro triangulos
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congruentes. As trés alturas de ABC sdao, no triangulo maior, as
perpendiculares erguidas a meio dos seus lados — as suas “linhas
de simetria”. A perpendicular erguida em C deve conter todos os
pontos que se encontram a mesma distancia de A' e de B'; a erguida
em B contém todos os pontos que se encontram a mesma distancia
de A' e de C'. O ponto onde estas duas perpendiculares se cruzam
tem, portanto, a mesma distancia aos trés vértices A', B' e C', e
deve, por conseguinte, situar-se também sobre a perpendicular
erguida em A, pois esta contém todos os pontos equidistantes de B'
e de C'. Q.E.D. (Quod Erat Demonstrandum — “O que se queria

demonstrar”).

Todo o numero inteiro, exceto 1 e 2, estd “no meio” de dois

nimeros primos, ou seja, € a sua média aritmética; por exemplo:

8 =15 (5+ 11) = 12 (3 + 13)

17 =% (31 4+ 3) = %2 (29 + 5) = 2 (23 + 11)

20 = ¥ (11 + 29) = ¥ (3 + 37)."

Como V&, ha geralmente mais do que uma solucdo. O teorema
chama-se de Goldbach e é tido como verdadeiro, embora ainda nao

tenha sido provado.

Somando o0s numeros impares consecutivos — comecgando
apenas com 1; depois 1 + 3 =4; depois1 + 3+ 5 =9; e depois 1
+ 3+ 5+ 7 =16 — obtém-se sempre um numero quadrado; de
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facto, obtém-se assim todos os nUmeros quadrados, sendo sempre
0 quadrado do numero de parcelas impares somadas. Para
compreender a generalidade desta relagcao, pode-se substituir, na
soma, cada par de parcelas equidistantes do meio (isto &, a primeira
e a Ultima, depois a segunda e a penultima, e assim por diante)
pela sua média aritmética, que &, evidentemente, igual ao niumero

total de parcelas. Assim, no ultimo dos exemplos acima:

A+4+4+4=4x4,

Passemos agora a Kant. Tornou-se um lugar-comum afirmar que
ele ensinou a idealidade do espaco e do tempo, e que esta era uma
parte fundamental — se nao a parte mais fundamental — do seu
pensamento. Tal como a maior parte da sua filosofia, nao pode ser
nem verificada nem refutada; mas isso nao |lhe retira interesse
(antes 0 aumenta — se pudesse ser provada ou refutada, seria
trivial). O significado é o seguinte: estar estendido no espaco e
ocorrer numa ordem temporal bem definida de “antes e depois” nao
€ uma qualidade do mundo que percecionamos, mas pertence a
mente percecionante, que, na sua situacao atual, nao pode deixar
de registar tudo o que lhe é apresentado segundo esses dois
esquemas de ordenagao — espaco e tempo. Isto nao quer dizer que
a mente compreenda esses esquemas de ordem
independentemente de qualquer experiéncia, mas que ndo pode
deixar de os desenvolver e aplicar a experiéncia quando esta ocorre
— e, sobretudo, que esse facto nao prova nem sugere que o0 espaco
e o tempo sejam esquemas de ordem inerentes a “coisa-em-si”,

gue, segundo alguns, seria a causa da nossa experiéncia.
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N3ao é dificil argumentar que tudo isto é uma mistificacao.
Nenhum homem pode distinguir, dentro de si, o dominio das suas
percecoes do dominio das coisas que as causam, pois, por mais
detalhado que seja o conhecimento que adquira sobre toda a
histdéria, essa historia ocorre apenas uma vez, nao duas. A
duplicacdo é uma alegoria, sugerida sobretudo pela comunicacao
com outros seres humanos e até com animais — o que mostra que
as suas percecdes, na mesma situacao, parecem ser muito
semelhantes as nossas, a parte diferengas insignificantes de ponto
de vista (no sentido literal de “ponto de projecao”). Mas mesmo
supondo que isto nos obriga a considerar um mundo objetivamente
existente como causa das nossas percecdes — como a maioria das
pessoas faz —, como poderemos decidir se uma caracteristica
comum a toda a nossa experiéncia se deve a constituicao da nossa
mente ou a uma qualidade partilhada por todas essas coisas
objetivamente existentes? E certo gque as nossas percecoes
sensoriais constituem o nosso Unico conhecimento sobre as coisas.
Este mundo objetivo permanece, contudo, uma hipétese — ainda
que natural. E, se o admitirmos, ndo sera entdao muito mais natural
atribuir a esse mundo externo, € nao a nds proprios, todas as

caracteristicas que as nossas percecoes sensoriais nele encontram?

Contudo, a importancia suprema da afirmacao de Kant nao
consiste em simplesmente distribuir, de modo justo, os papéis da
mente e do seu objeto — 0 mundo — no processo em que a mente
“forma uma ideia do mundo”, porque, como acabei de salientar, é
praticamente impossivel distinguir claramente os dois. O grande
feito foi ter concebido a ideia de que esta Unica realidade — mente

ou mundo — pode muito bem ser capaz de outras formas de
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manifestacao que nao conseguimos apreender e que nao implicam
as nocgoes de espaco e de tempo. Isto representa uma libertacao
imponente do nosso enraizado preconceito. Provavelmente existem
outras ordens de manifestacdao diferentes daquelas que tém a
estrutura do espaco-tempo. Creio que foi Schopenhauer o primeiro
a ler isto em Kant. Essa libertacao abre caminho a fé, no sentido
religioso, sem entrar constantemente em conflito com os resultados
claros que a experiéncia — sobre o mundo tal como o conhecemos
— e o0 pensamento légico proclamam de forma inequivoca. Por
exemplo — para falar do caso mais significativo — a experiéncia, tal
como a conhecemos, impoe-nos com toda a forca a conviccao de
que ndo pode sobreviver a destruicdo do corpo, com cuja vida (tal
como conhecemos a vida) esta inseparavelmente ligada. Entao, ndo
havera nada depois desta vida? Nao. Ndao do modo como
concebemos a experiéncia, que necessariamente tem de ocorrer no
espaco e no tempo. Mas, numa ordem de manifestacao em que o
tempo ndo desempenha qualquer papel, a nocao de “depois” é
destituida de sentido. O pensamento puro ndo pode, naturalmente,
oferecer-nos qualquer garantia de que tal ordem de existéncia
exista; mas pode remover os obstaculos aparentes que nos
impedem de a conceber como possivel. Foi isso que Kant fez com a

sua anadlise — e é, a meu ver, essa a sua importancia filosofica.

Chego agora a Einstein, no mesmo contexto. A atitude de Kant
perante a ciéncia era incrivelmente ingénua, como concordara se
folhear as suas Fundamentacbées Metafisicas da Ciéncia Natural
(Metaphysische Anfangsgrinde der Naturwissenschaft). Ele
aceitava a ciéncia fisica tal como ela se apresentava no seu tempo

(1724-1804) como algo praticamente definitivo e ocupava-se em
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justificar filosoficamente as suas afirmacdes. Que isto tenha
acontecido a um génio daquela grandeza deve servir de adverténcia
permanente aos filosofos. Kant demonstrava, de forma
aparentemente irrefutavel, que o espaco era necessariamente
infinito, e acreditava firmemente que era da natureza da mente
humana dota-lo das propriedades geométricas resumidas por
Euclides. Nesse espaco euclidiano, uma massa de matéria movia-
se, isto &, alterava a sua configuracdo a medida que o tempo
avangava. Para Kant — como para qualquer fisico do seu tempo —
0 espaco e o tempo eram duas concegoes totalmente distintas; por
isso, nao hesitou em chamar ao primeiro a forma da nossa intuicao
externa e ao segundo a forma da nossa intuicao interna
(Anschauung). O reconhecimento de que o espaco infinito de
Euclides ndo € uma forma necessaria de observar o mundo da nossa
experiéncia — e de que o espaco e o tempo sao melhor
compreendidos como um unico continuo de quatro dimensdes —
pareceu abalar os alicerces da filosofia kantiana, mas, na realidade,

nao prejudicou a parte mais valiosa do seu pensamento.

Esse reconhecimento coube a Einstein (e a varios outros, como
H. A. Lorentz, Poincaré e Minkowski). O enorme impacto das suas
descobertas sobre fildsofos, pessoas comuns e senhoras nos saldes
deve-se ao facto de as terem trazido para primeiro plano: mesmo
no dominio da nossa experiéncia, as relacdes espaco-temporais sao
muito mais complexas do que Kant jamais sonhou, seguindo, nesse
aspeto, todos os fisicos, homens comuns e senhoras dos saldes que
0 precederam.
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A nova perspetiva tem o seu efeito mais profundo sobre a antiga
nocdo de tempo. O tempo é a nocao de “antes e depois”. A nova
atitude nasce das seguintes duas raizes:

1) A nogcao de “antes e depois” assenta na relacao de causa e
efeito. Sabemos — ou, pelo menos, formamos a ideia — de
gue um acontecimento A pode causar, ou ao menos modificar,
outro acontecimento B, de modo que, se A nao existisse, B
também nado existiria, ou pelo menos ndo na forma modificada
que assume. Por exemplo: quando uma granada explode,
mata o homem que estava sentado sobre ela; além disso, a
explosao é ouvida em locais distantes. O ato de matar pode
ser simultaneo a explosdo, mas o som ouvido a distancia sera
posterior; contudo, nenhum dos efeitos pode ocorrer antes da
causa. Esta € uma nocao fundamental — €, de facto, através
dela que, também na vida quotidiana, decidimos qual dos dois
acontecimentos ocorreu depois ou, pelo menos, nao antes do
outro. A distingao baseia-se inteiramente na ideia de que o
efeito nao pode preceder a causa. Se temos razdes para
pensar que B foi causado por A, ou que mostra vestigios de A,
ou mesmo se, a partir de indicios circunstanciais, € concebivel
que o mostre, entdo considera-se que B certamente nao é

anterior a A.

2) Guarde isto em mente. A segunda raiz é a evidéncia
experimental e observacional de que os efeitos nao se
propagam com velocidade arbitrariamente elevada. Existe um
limite superior, que, por coincidéncia, é a velocidade da luz no

vacuo. Em escala humana, é extremamente alta — a luz
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poderia dar cerca de sete voltas ao equador em apenas um
segundo —, mas nao é infinita. Chamemos-lhe c. Aceitemos
isto como um facto fundamental da natureza. Segue-se entao
que a distincao anteriormente mencionada entre “antes e
depois” ou “mais cedo e mais tarde” (baseada na relacao de
causa e efeito) nao € universalmente aplicavel — ela falha em
certos casos. Isto ndo é facil de explicar em linguagem nao
matematica. Ndo que o esquema matematico seja
particularmente complicado; o problema € que a linguagem
comum é tendenciosa, pois esta profundamente impregnada
da nocao de tempo — nao se pode usar um verbo (do latim
verbum, “a palavra”; em alemao Zeitwort, “palavra de

tempo”) sem o usar num ou noutro tempo verbal.

o5

o3’

Fig. 3.

A consideracdo mais simples — embora, como se vera, nao
plenamente adequada — é a seguinte: dado um acontecimento A,
considere, num momento posterior, um acontecimento B localizado

fora da esfera de raio ct em torno de A. Nesse caso, B nao pode
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exibir qualquer “vestigio” de A; nem, naturalmente, A de B. Assim,
0 nosso critério colapsa. Pela linguagem que usamos, chamamos,
evidentemente, a B o acontecimento posterior; mas estaremos

certos disso, ja que o critério falha em ambos os sentidos?

Considere, agora, num momento anterior (por t), um
acontecimento B’ situado fora dessa mesma esfera. Também neste
caso, como antes, nenhum vestigio de B’ pode ter alcancado A
(nem, naturalmente, qualquer vestigio de A pode manifestar-se em
B').

Assim, em ambos 0s casos, existe exatamente a mesma relacao
de ndo interferéncia mutua. Ndao ha qualquer diferenga conceptual
entre as classes B e B’, no que respeita a sua relacdo de causa e
efeito com A. Portanto, se quisermos fazer dessa relagcdao — e nao
de um preconceito linguistico — a base da distincdo entre “antes e
depois”, entdo B e B’ formam uma uUnica classe de acontecimentos
gque nao sao nem anteriores nem posteriores a A. A regiao do
espaco-tempo ocupada por essa classe é chamada de regido de
simultaneidade potencial (com respeito ao acontecimento A). Esta
expressao é usada porque é sempre possivel adotar um referencial
espacgo-temporal que torne A simultaneo com um determinado B ou
com um determinado B’. Esta foi a descoberta de Einstein
(conhecida pelo nome de Teoria da Relatividade Restrita, de 1905).

Estas coisas tornaram-se, para nds, fisicos, uma realidade muito
concreta; usamo-las no trabalho quotidiano tal como usamos a
tabuada ou o teorema de Pitagoras sobre os triangulos retangulos.

Por vezes, pergunto-me por que causaram elas tamanha comocéo
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tanto no publico em geral como entre os fildsofos. Suponho gque se
deve a isto: significaram a destronizacao do tempo enquanto tirano
rigido imposto de fora — uma libertacdo da regra inquebravel do
“antes e depois”. Pois, de facto, o tempo € o nosso mais severo
senhor, ao restringir ostensivamente a existéncia de cada um de
nds a limites estreitos — setenta ou oitenta anos, como diz o
Pentateuco. Ser permitido brincar com o programa de tal senhor —
até entdo tido por inatacdavel —, mesmo que apenas de forma
limitada, parece trazer um grande alivio; parece incentivar o
pensamento de que todo o “horario” talvez nao seja tao sério
quanto parecia a primeira vista. E esse pensamento é um
pensamento religioso — melhor ainda, eu diria: o pensamento

religioso.

Einstein nao veio — como por vezes se ouve dizer — desmentir
as profundas reflexdes de Kant sobre a idealizacao do espaco e do
tempo; pelo contrario, deu um grande passo no sentido da sua

realizagao.

Falei do impacto de Platao, Kant e Einstein sobre a visao filosdfica
e religiosa. Agora, entre Kant e Einstein — cerca de uma geracgao
antes deste —, a ciéncia fisica assistiu a um acontecimento de
enorme importancia que poderia parecer destinado a comover tanto
os fildsofos, como o homem comum, como as senhoras dos saldes,
pelo menos tanto quanto a teoria da relatividade, senao mais. O
facto de isso nao ter acontecido deve-se, creio eu, a que essa
viragem mental € ainda mais dificil de compreender e, por
conseguinte, s6 foi apreendida por muito poucos entre essas trés

categorias de pessoas — no melhor dos casos, por um ou outro
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fildsofo. Esse acontecimento esta ligado aos nomes do americano
Willard Gibbs e do austriaco Ludwig Boltzmann. Direi agora algo
sobre ele.

Com muito poucas excecdes (que sao, de facto, excegodes), o
curso dos acontecimentos na natureza é irreversivel. Se tentarmos
imaginar uma sequéncia temporal de fendmenos exatamente
oposta aquela que realmente observamos — como num filme
projetado ao contrario —, essa sequéncia invertida, embora
facilmente imaginavel, quase sempre entraria em flagrante

contradicao com as leis bem estabelecidas da ciéncia fisica.

A orientacao geral de tudo o que acontece foi explicada pela
teoria mecanica ou estatistica do calor, e essa explicacdo foi
justamente celebrada como uma das suas mais admirdveis
conquistas. Nao entrarei aqui nos detalhes da teoria fisica — o que,
de resto, nao é necessario para apreender o essencial da explicacao.
Esta teria sido muito pobre se a irreversibilidade tivesse sido
introduzida como uma propriedade fundamental do mecanismo
microscopico dos atomos e das moléculas. Tal explicacao ndo seria
melhor do que muitas explicagdes puramente verbais medievais,
como: “o fogo €& quente devido a sua qualidade ignea”. Nao.
Segundo Boltzmann, deparamo-nos com a tendéncia natural de
qualquer estado de ordem transformar-se, por si mesmo, num
estado menos ordenado — mas nao o inverso. Tome como analogia
um baralho de cartas que tenha cuidadosamente disposto,
comecando pelo 7, 8, 9, 10, valete, dama, rei, as de copas, e assim
sucessivamente nos outros naipes. Se embaralhar esse conjunto

bem ordenado uma, duas ou trés vezes, ele transformar-se-a
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gradualmente num conjunto aleatério. Mas isto ndo € uma
propriedade intrinseca do processo de embaralhar. Dado o conjunto
desordenado resultante, é perfeitamente concebivel um processo
de embaralhamento que cancelasse exatamente o efeito do
primeiro e restaurasse a ordem original. No entanto, todos
esperarao que o primeiro caso ocorra — e ninguém o segundo. De
facto, seria preciso esperar muito tempo até que tal inversao

acontecesse por mero acaso.

Este €, entdo, o cerne da explicacdo de Boltzmann sobre o
caracter unidirecional de tudo o que acontece na natureza
(incluindo, claro, a histéria de vida de um organismo, do nascimento
a morte). A grande virtude desta explicacao é que a “seta do tempo”
(como a chamou Eddington) ndo estd embutida nos mecanismos de
interacao — representados no nosso exemplo pelo ato mecanico de
embaralhar cartas. Esse ato, esse mecanismo, é até agora inocente
de qualquer nocao de passado ou futuro; €&, em si mesmo,
completamente reversivel. A “seta” — a prépria nocao de passado
e futuro — resulta de consideragoes estatisticas. No nosso exemplo
das cartas, o ponto crucial € que existe apenas uma ou muito
poucas ordenacoes perfeitas das cartas, mas bilhdoes e bilhdes de

desordens.

Ainda assim, a teoria foi repetidamente contestada, por vezes
por pessoas muito inteligentes. A objecao resume-se ao seguinte:
diz-se que a teoria é logicamente insustentavel. Argumenta-se que,
se 0s mecanismos fundamentais nao distinguem entre as duas
direcoes do tempo e funcionam perfeitamente de forma simétrica,

como poderia a sua cooperagcdo produzir um comportamento
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integrado, fortemente inclinado numa Unica direcdo? O que vale

para uma direcao deve valer igualmente para a oposta.

Se este argumento fosse conclusivo, seria fatal, pois ataca
precisamente o ponto que era considerado a principal virtude da
teoria: derivar acontecimentos irreversiveis de mecanismos

reversiveis.

O argumento é perfeitamente sélido, mas ndo é fatal. Ele tem
razdo ao afirmar que o que vale para uma direcao também vale
para a direcao oposta do tempo, que desde o inicio € introduzida
como uma variavel perfeitamente simétrica. Mas nao se deve saltar
para a conclusao de que tal simetria vale de forma geral para ambas
as direcoes. No enquadramento mais cauteloso, deve-se dizer que,
em cada caso particular, vale apenas uma ou outra direcao. E
preciso acrescentar: no caso particular do mundo tal como o
conhecemos, o “desgaste” (usando uma expressao por vezes
adotada) ocorre numa Unica diregcdao, que chamamos do passado
para o futuro. Por outras palavras, a teoria estatistica do calor
decide, de forma soberana, por definicao prdopria, em que direcao o
tempo flui. (Isto tem uma consequéncia crucial para a metodologia
do fisico: nunca se deve introduzir qualquer elemento que decida
de forma independente a direcao da seta do tempo, sob pena de

desmoronar a bela construcao de Boltzmann.)

Poder-se-ia temer que, em diferentes sistemas fisicos, a
definicdo estatistica do tempo nao produzisse sempre a mesma
direcao temporal. Boltzmann enfrentou corajosamente essa

eventualidade; sustentou que, se o universo for suficientemente
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extenso e/ou existir por tempo bastante longo, o tempo poderia, de
facto, correr na direcao oposta em partes distantes do mundo. O
ponto tem sido debatido, mas dificilmente vale a pena prolongar a
discussao. Boltzmann nao sabia aquilo que hoje nos parece
extremamente provavel: o universo, tal como o conhecemos, nao é
nem grande nem antigo o suficiente para dar origem a tais
inversbes em larga escala. Posso acrescentar, sem entrar em
explicacdoes detalhadas, que em escala muito pequena, tanto no
espaco como no tempo, tais inversdes tém sido observadas

(movimento browniano, Smoluchowski).

Na minha opinido, a “teoria estatistica do tempo” tem um
impacto ainda maior na filosofia do tempo do que a teoria da
relatividade. Esta ultima, embora revoluciondria, deixa intacto o
fluxo unidirecional do tempo, que pressupde; ja a teoria estatistica
constroéi-o a partir da ordem dos acontecimentos. Isto significa uma
libertacdo da tirania do velho Cronos. Aquilo que construimos na
nossa mente nao pode, a meu ver, ter poder ditatorial sobre a
propria mente — nem poder de a impor, nem de a aniquilar. Mas
alguns de v0s, tenho a certeza, chamarao a isto misticismo. Assim,
com todo o respeito pelo facto de que a teoria fisica € sempre
relativa — dependendo de certas premissas basicas —, podemos,
ou pelo menos eu acredito, afirmar que a teoria fisica, no estado
em que se encontra, sugere fortemente a indestrutibilidade da
Mente pelo Tempo.



CAPITULO 6

O Mistério das Qualidades Sensuais

Neste ultimo capitulo desejo demonstrar, com um pouco mais de
detalhe, o estado de coisas muito estranho ja notado num famoso
fragmento de Demodcrito de Abdera — o estranho facto de que, por
um lado, todo o0 nosso conhecimento sobre o mundo que nos rodeia,
tanto aquele adquirido na vida quotidiana como aquele revelado
pelas experiéncias laboratoriais mais cuidadosamente planeadas e
meticulosas, assenta inteiramente na percecao sensorial imediata,
enqguanto, por outro lado, esse mesmo conhecimento nao consegue
revelar as relacdes entre as percegdes sensoriais € o0 mundo
exterior, de modo que, na imagem ou modelo que formamos do
mundo exterior, guiados pelas nossas descobertas cientificas, todas
as qualidades sensuais estao ausentes. Enquanto a primeira parte
desta afirmacao &, creio eu, facilmente aceite por todos, a segunda
talvez nao seja tao frequentemente reconhecida, simplesmente
porque o nao-cientista tem, em geral, uma grande reveréncia pela
ciéncia e atribui-nos, a nds cientistas, a capacidade de, pelos nossos
“métodos fabulosamente refinados”, discernir aquilo que, pela sua
propria natureza, nenhum ser humano pode discernir — e nunca

sera capaz de discernir.

Se perguntar a um fisico qual é a sua ideia de luz amarela, ele

dir-lhe-a que se trata de ondas eletromagnéticas transversais com
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um comprimento de onda na vizinhanca dos 590 milimicrons. Se
lhe perguntar: “Mas onde entra o amarelo?”, ele respondera: “Na
minha representacdo, ndo entra de modo algum; porém, este tipo
de vibracdes, quando atinge a retina de um olho saudavel, provoca,
na pessoa cujo olho é esse, a sensacao de amarelo.” Ao investigar
mais, podera ouvir que diferentes comprimentos de onda produzem
diferentes sensacdes de cor — mas nem todos o fazem, apenas
aqueles entre cerca de 800 e 400 up. Para o fisico, as ondas
infravermelhas (mais de 800 uu) e as ultravioletas (menos de 400
MM) sdo fendmenos do mesmo tipo que as ondas na regiao entre
800 e 400 pp, as quais o olho é sensivel. Como surge esta peculiar
selecdo? E, evidentemente, uma adaptacdo a radiacdo solar, que é
mais intensa nesta regiao de comprimentos de onda, diminuindo
em ambas as extremidades. Além disso, a sensacao de cor
intrinsecamente mais luminosa — 0 amarelo — ocorre precisamente
nesse ponto (dentro da referida regiao) onde a radiacao solar

apresenta o seu maximo, um verdadeiro pico.

Podemos ainda perguntar: sera que a radiacdo com um
comprimento de onda préximo dos 590 pp € a Unica a produzir a
sensacao de amarelo? A resposta é: de modo algum. Se ondas de
760 pu, que por si mesmas produzem a sensagao de vermelho,
forem misturadas, numa proporcao definida, com ondas de 535 py,
gue por si mesmas produzem a sensacao de verde, essa mistura
gera um amarelo indistinguivel daguele produzido por 590 pu. Dois
campos adjacentes iluminados, um pela mistura e outro pela luz
espectral simples, parecem exatamente iguais — nao se consegue
distinguir qual é qual. Poderia isto ser previsto a partir dos

comprimentos de onda? Existe alguma relagdo numérica com estas
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caracteristicas fisicas e objetivas das ondas? N&o. E claro que o
grafico de todas as misturas deste tipo foi tracado empiricamente;
chama-se o tridngulo das cores. Mas ele nao estd simplesmente
relacionado com os comprimentos de onda. Nao ha regra geral
segundo a qual uma mistura de duas luzes espectrais corresponda
a uma situada entre elas; por exemplo, uma mistura de “vermelho”
e “azul”, provenientes das extremidades do espetro, da “purpura”,
que nao é produzida por nenhuma luz espectral simples. Além disso,
o referido grafico — o triangulo das cores — varia ligeiramente de
uma pessoa para outra, e difere consideravelmente em algumas

pessoas, chamadas tricromatas andmalas (que nao sdo daltdnicas).

A sensacao de cor nao pode ser explicada pela representacao
objetiva das ondas luminosas dada pelo fisico. Poderia o fisiologista
explica-la, se possuisse um conhecimento mais completo do que
aquele que hoje tem sobre os processos que ocorrem na retina e
sobre 0s processos nervosos desencadeados por ela nos feixes do
nervo Otico e no cérebro? Nao creio. No maximo, poderiamos
alcancar um conhecimento objetivo de que fibras nervosas sao
excitadas e em que proporgcao — talvez até saber exatamente que
processos elas produzem em certas células cerebrais — sempre que
a sua mente regista a sensacao de amarelo numa determinada
direcdao ou area do campo de visao. Mas mesmo um conhecimento
tao intimo nada nos diria sobre a sensacdao de cor, e em particular
sobre a sensacao de amarelo nessa direcao — pois 0s mesmos
processos fisioldgicos poderiam, concebivelmente, resultar numa
sensacao de sabor doce, ou em qualquer outra. Quero dizer
simplesmente isto: podemos estar certos de que nao ha nenhum

processo nervoso cuja descricdo objetiva inclua a caracteristica “cor
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amarela” ou “sabor doce”, tal como a descricao objetiva de uma

onda eletromagnética ndo inclui nenhuma dessas caracteristicas.

O mesmo se aplica as outras sensacoes. E bastante interessante
comparar a percecao da cor, que acabamos de analisar, com a do
som. Esta é normalmente transmitida por ondas elasticas de
compressao e dilatacao propagadas no ar. O seu comprimento de
onda — ou, para sermos mais precisos, a sua frequéncia —
determina a altura (ou tom) do som ouvido. (Nota: a relevancia
fisiologica refere-se a frequéncia, e nao ao comprimento de onda,
também no caso da luz, onde, porém, ambas sao praticamente
reciprocas, uma vez que as velocidades de propagacao no espaco
vazio e no ar ndo diferem de forma sensivel.) Nao é preciso dizer
que a gama de frequéncias do “som audivel” é muito diferente da,
da “luz visivel”: varia de cerca de 12 ou 16 por segundo até 20 000
ou 30 000 por segundo, enquanto as da luz sao da ordem de varias
centenas de mil milhdes (em unidades inglesas). No entanto, a
gama relativa € muito mais ampla no caso do som — abrange cerca
de 10 oitavas (em contraste com pouco menos de uma oitava no
caso da “luz visivel”); além disso, ela varia de pessoa para pessoa,
especialmente com a idade: o limite superior é regularmente e de
forma consideravel reduzido com o avancar dos anos. Mas o facto
mais surpreendente sobre o som é que uma mistura de varias
frequéncias distintas nunca se combina para produzir apenas uma
altura intermédia, como poderia ser produzida por uma frequéncia
intermédia. Em grande medida, as alturas sobrepostas sao
percecionadas separadamente — embora simultaneamente —,
sobretudo por pessoas com ouvido musical apurado. A mistura de

muitas notas superiores (“harmédnicos”) de diversas qualidades e
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intensidades resulta no que se chama o timbre (em alemao:
Klangfarbe), pelo qual aprendemos a distinguir um violino, uma
trompa, um sino de igreja, um piano... mesmo a partir de uma Unica
nota tocada. Mas até os ruidos tém o seu timbre, a partir do qual
podemos inferir o que esta a acontecer; e até o meu cao reconhece
o som peculiar da abertura de uma certa lata, da qual
ocasionalmente recebe um biscoito. Em tudo isto, as proporcoes
entre as frequéncias que cooperam sdo de suma importancia. Se
todas forem alteradas na mesma proporgao — como acontece ao
reproduzir um disco de gramofone demasiado devagar ou
demasiado depressa —, ainda assim se reconhece o que estd a
acontecer. No entanto, algumas distingdes relevantes dependem
das frequéncias absolutas de certos componentes. Se um disco com
uma voz humana for reproduzido demasiado depressa, as vogais
alteram-se de forma percetivel — em particular, o “a” de car
transforma-se no “a” de care. Uma gama continua de frequéncias é
sempre desagradavel, quer apresentada em sequéncia — como
num apito de sirene ou no miar prolongado de um gato —, quer
simultaneamente, o que é dificil de obter, exceto talvez com uma
multiddo de sirenes ou um regimento de gatos a uivar. Isto &,
novamente, algo inteiramente diferente do caso da percecao da luz.
Todas as cores que normalmente percecionamos sao produzidas por
misturas continuas; e uma gradacdao continua de tons, numa

pintura ou na natureza, pode ser, por vezes, de uma grande beleza.

As principais caracteristicas da percecdo do som sdao bem
compreendidas no mecanismo do ouvido, acerca do qual possuimos
um conhecimento mais soélido e seguro do que aquele que temos

sobre a quimica da retina. O 6rgao principal é a céclea — um tubo
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0sseo em espiral que se assemelha a concha de um certo tipo de
caracol marinho: uma minuscula escada em caracol que se vai
tornando cada vez mais estreita a medida que “sobe”. Em vez dos
degraus (para continuarmos o simile), ao longo dessa escada em
espiral estao esticadas fibras elasticas, formando uma membrana
cuja largura (ou o comprimento de cada fibra individual) diminui do
“fundo” para o “topo”. Assim, como as cordas de uma harpa ou de
um piano, as fibras de diferentes comprimentos respondem
mecanicamente a oscilagdes de diferentes frequéncias. Para uma
dada frequéncia, uma area especifica e reduzida da membrana —
nao apenas uma unica fibra — responde; para uma frequéncia mais
alta, responde uma outra area, onde as fibras sao mais curtas. Uma
vibracdo mecanica de frequéncia definida deve entdo gerar, em
cada uma dessas fibras nervosas, os bem conhecidos impulsos
Nervosos que se propagam até certas regidoes do cortex cerebral.
Sabemos, em termos gerais, que o processo de conducdo é
praticamente o mesmo em todos os nervos e varia apenas com a
intensidade da excitacao; esta, por sua vez, afeta a frequéncia dos
impulsos — que, evidentemente, nao deve ser confundida com a

frequéncia do som, pois as duas nada tém a ver uma com a outra.

O quadro, no entanto, nao é tdo simples como desejariamos. Se
um fisico tivesse construido o ouvido, com o propdsito de dotar o
seu possuidor da incrivel capacidade de discriminacdao de altura e
de timbre que de facto possui, té-lo-ia construido de modo
diferente. Mas talvez acabasse por regressar a forma atual. Seria
mais simples e agradavel se pudéssemos afirmar que cada “corda”
da cdclea responde apenas a uma frequéncia perfeitamente definida

da vibracao recebida. Mas ndo é assim. E por que ndo é assim?
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Porque as vibracdes dessas “cordas” sao fortemente amortecidas.
Isso, por necessidade, alarga a sua gama de ressonancia. O nosso
fisico poderia té-las construido com o menor amortecimento
possivel; mas isso teria a terrivel consequéncia de a percecao de
um som nao cessar quase imediatamente apos a onda que o produz
terminar — ela prolongar-se-ia por algum tempo, até que o
ressonador fracamente amortecido da coclea se extinguisse. A
discriminacao de altura seria obtida a custa da discriminacao
temporal entre sons sucessivos. E intrigante como o0 mecanismo

real consegue conciliar ambos de forma tao absolutamente perfeita.

Entrei em algum detalhe aqui para lhe fazer sentir que nem a
descricdo do fisico, nem a do fisiologista, contém qualquer traco da
sensacao do som. Qualquer descricdo deste tipo é forcosamente
levada a terminar com uma frase como esta: esses impulsos
nervosos sao conduzidos até uma determinada regiao do cérebro,
onde sdo registados como uma sequéncia de sons. Podemos
acompanhar as variacdes de pressao no ar, a medida que produzem
as vibracoes do timpano; podemos ver como o seu movimento é
transmitido, por uma cadeia de minusculos ossiculos, até outra
membrana e, finalmente, até partes da membrana situada dentro
da céclea — composta por fibras de comprimento variavel, como
descrevi acima. Podemos compreender como uma dessas fibras
vibrantes origina um processo elétrico e quimico de conducao na
fibra nervosa com a qual estd em contato. Podemos seguir essa
conducdo até ao cértex cerebral e até obter algum conhecimento
objetivo de certas coisas que ali acontecem. Mas em parte alguma

encontraremos esse “registo como som”, que simplesmente nao
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esta contido na nossa representacao cientifica — ele existe apenas
na mente da pessoa de cujo ouvido e cérebro estamos a falar.

Poderiamos discutir de modo semelhante as sensagoes de tato,
de calor e de frio, de olfato e de paladar. Estas duas ultimas — os
chamados sentidos quimicos (sendo o olfato responsavel pela
analise de substancias gasosas e o paladar pela de substancias
liguidas) — tém em comum com a sensacgao visual o facto de,
perante um ndmero infinito de estimulos possiveis, responderem
com um conjunto restrito de qualidades sensoriais: no caso do
paladar, amargo, doce, acido e salgado, e as suas misturas
peculiares. O olfato &, creio eu, mais variado do que o paladar e,
em certos animais, € muito mais apurado do que no ser humano.
Quais as caracteristicas objetivas de um estimulo fisico ou quimico
gue modificam a sensacdo de forma percetivel — isso parece variar
muito no reino animal. As abelhas, por exemplo, possuem uma
visdo cromatica que se estende bem para dentro do ultravioleta;
sao verdadeiros tricromatas (e nao dicromatas, como pareciam ser
em experiéncias anteriores que ndo tiveram em conta o
ultravioleta). E de particular interesse o facto de as abelhas, como
von Frisch em Munique descobriu ha ndo muito tempo, serem
especialmente sensiveis a vestigios de polarizacdo da luz; isto
ajuda-as na sua orientacao em relagao ao Sol, de uma forma
surpreendentemente elaborada. Para um ser humano, mesmo a luz
completamente polarizada € indistinguivel da luz comum, nao
polarizada. Descobriu-se que 0s morcegos sao sensiveis a vibragoes
de frequéncia extremamente elevada (ultrassons), muito para além
do limite superior da audicdo humana; eles prdoprios as produzem,

usando-as como uma espécie de “radar” para evitar obstaculos. O
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sentido humano de calor e frio apresenta a curiosa caracteristica de
“les extrémes se touchent” (os extremos tocam-se): se tocarmos
inadvertidamente num objeto muito frio, podemos por um

momento julgar que ele esta quente e que nos queimou os dedos.

Ha vinte ou trinta anos, quimicos dos Estados Unidos
descobriram um composto curioso, de cujo nome quimico me
esqueci — um poé branco, insipido para algumas pessoas, mas
intensamente amargo para outras. Este facto despertou grande
interesse e tem sido amplamente investigado desde entdo. A
qualidade de ser um “degustador” (para essa substancia especifica)
é inerente ao individuo, independentemente de quaisquer outras
condicoes. Além disso, é herdada segundo as leis de Mendel, de
modo semelhante a heranca das caracteristicas dos grupos
sanguineos. Tal como acontece com estes ultimos, parece nao
haver qualquer vantagem ou desvantagem concebivel em ser
“degustador” ou "“ndao degustador”. Um dos dois “alelos” &
dominante nos heterozigotos — creio que é o do degustador.
Parece-me muito improvavel que essa substancia, descoberta por
acaso, seja unica. E muito provavel que “os gostos diferem” de uma

forma bastante geral — e num sentido muito real!

Voltemos agora ao caso da luz e investiguemos um pouco mais
profundamente o modo como ela é produzida e a maneira como o
fisico determina as suas caracteristicas objetivas. Suponho que,
hoje em dia, € do conhecimento geral que a luz € normalmente
produzida por eletroes — em particular, por aqueles que, num
atomo, “fazem algo” em torno do nucleo. Um eletrao ndao é nem

vermelho nem azul, nem de qualquer outra cor; o mesmo se aplica
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ao protdo, o nucleo do atomo de hidrogénio. Mas a uniao de ambos,
no atomo de hidrogénio, segundo o fisico, produz radiacao
eletromagnética composta por uma série discreta de comprimentos
de onda. Os componentes homogéneos dessa radiagdao, quando
separados por um prisma ou uma rede Otica, estimulam no
observador as sensacoes de vermelho, verde, azul e violeta, através
de determinados processos fisioldgicos, cujo carater geral é
suficientemente bem conhecido para que se possa afirmar que
esses processos nao sao vermelhos, verdes ou azuis; de facto, os
elementos nervosos em questao nao exibem cor em virtude da sua
estimulacdo. O branco ou o cinzento que as células nervosas
apresentam, quer estejam ou ndo estimuladas, é certamente
insignificante em relacdo a sensacdo de cor que, no individuo a

gquem pertencem esses nervos, acompanha a sua excitacao.

Contudo, o nosso conhecimento da radiacdo do atomo de
hidrogénio e das propriedades fisicas objetivas dessa radiacao teve
origem na observacdao, por alguém, dessas linhas espectrais
coloridas em determinadas posicoes dentro do espetro obtido a
partir do vapor de hidrogénio incandescente. Foi assim que se
obteve o primeiro conhecimento — mas de modo algum o
conhecimento completo. Para o alcancar, é necessario eliminar de
imediato os elementos sensoriais, e vale a pena seguir esse
processo neste exemplo caracteristico. A cor, por si sd, nada lhe diz
sobre o comprimento de onda; na verdade, vimos anteriormente
que, por exemplo, uma linha espectral amarela poderia, em
principio, ndo ser “monocromatica” no sentido fisico do termo, mas
composta por muitos comprimentos de onda diferentes — se nao

soubéssemos que a construcao do nosso espectroscopio exclui essa
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possibilidade. O aparelho recolhe luz de um comprimento de onda
definido numa posicao igualmente definida do espetro. A luz que ai
aparece tem sempre exatamente a mesma cor, qualquer que seja
a sua origem. Mesmo assim, a qualidade da sensacao de cor nao
oferece qualquer indicio direto que permita deduzir a propriedade
fisica — o comprimento de onda — e isso independentemente da
pobreza relativa da nossa discriminacao das tonalidades, que de
resto ndo satisfaria o fisico. A priori, a sensacao de azul poderia,
em principio, ser provocada por ondas longas e a de vermelho por

ondas curtas — em vez do contrario, como de facto acontece.

Para completar o nosso conhecimento das propriedades fisicas
da luz proveniente de qualquer fonte, deve ser utilizado um tipo
especial de espectroscopio, no qual a decomposicao é obtida
através de uma rede de difracdao. Um prisma nao serviria, porque
ndao se conhecem antecipadamente os angulos sob os quais refrata
os diferentes comprimentos de onda, que variam consoante o
material do prisma. Na verdade, a priori, com um prisma nem
sequer poderia saber que a radiacdo mais fortemente desviada é a

de comprimento de onda mais curto — como efetivamente sucede.

A teoria da rede de difracdao € muito mais simples do que a do
prisma. A partir do pressuposto fisico fundamental sobre a luz —
apenas o facto de ser um fendmeno ondulatério —, é possivel, se
souber o nimero de sulcos equidistantes da rede por polegada
(geralmente da ordem de muitos milhares), determinar o angulo
exato de desvio para um dado comprimento de onda e, portanto,
inversamente, inferir o comprimento de onda a partir da “constante

da rede” e do angulo de desvio. Em alguns casos (notavelmente nos
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efeitos Zeeman e Stark), algumas das linhas espectrais estao
polarizadas. Para completar a descricao fisica neste aspeto — em
que o olho humano é totalmente insensivel —, coloca-se um
polarizador (um prisma de Nicol) no percurso do feixe, antes da
decomposicao; ao rodar lentamente o Nicol em torno do seu eixo,
certas linhas extinguem-se ou reduzem-se a luminosidade minima
em determinadas orientacdes, o que indica a direcao (ortogonal ao
feixe) da sua polarizacao total ou parcial.

Uma vez desenvolvida toda esta técnica, ela pode ser estendida
muito além da regidao visivel. As linhas espectrais dos vapores
incandescentes ndo se limitam a regiao visivel, a qual, fisicamente,
nao tem qualquer distingao especial. As linhas formam longas séries
teoricamente infinitas. Os comprimentos de onda de cada série
estdo ligados por uma lei matematica relativamente simples,
propria de cada série, que se mantém uniforme ao longo de toda
ela, sem distincao da parte que por acaso se encontra na regiao
visivel. Essas leis seriais foram descobertas inicialmente de forma
empirica, mas hoje s3ao compreendidas teoricamente.
Naturalmente, fora da regido visivel, uma chapa fotografica deve
substituir o olho. Os comprimentos de onda sao inferidos a partir
de medigdes puramente dimensionais: primeiro, uma vez por todas,
determina-se a constante da rede — isto €, a distancia entre sulcos
vizinhos (o reciproco do numero de sulcos por unidade de
comprimento); depois, medem-se as posicoes das linhas na chapa
fotografica, a partir das quais, juntamente com as dimensdes

conhecidas do aparelho, podem ser calculados os angulos de desvio.
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Estas sao coisas bem conhecidas, mas desejo salientar dois
pontos de importancia geral, que se aplicam a quase toda a medicao
fisica.

O estado de coisas sobre o qual me alonguei até aqui é
frequentemente descrito dizendo-se que, a medida que a técnica de
medicdo se aperfeicoa, o observador é gradualmente substituido
por instrumentos cada vez mais elaborados. Ora, no caso presente,
isso ndo é de modo algum verdade: ele ndo é substituido
gradualmente, mas sim desde o inicio. Procurei explicar que a
impressao colorida que o observador tem do fendmeno nao fornece
a mais leve pista sobre a sua natureza fisica. E necessario introduzir
o dispositivo de tracar uma rede e medir certos comprimentos e
angulos antes mesmo de se poder obter o mais rudimentar
conhecimento qualitativo daquilo a que chamamos a natureza fisica
objetiva da luz e dos seus componentes fisicos. Esse € o passo
relevante. O facto de o dispositivo vir a ser progressivamente
aperfeicoado, mantendo-se, contudo, essencialmente o mesmo, é
epistemologicamente irrelevante, por maiores que sejam o0s

avangos conseguidos.

O segundo ponto € gue o observador nunca é inteiramente
substituido pelos instrumentos; pois, se o fosse, ndo poderia
evidentemente obter conhecimento algum. Ele proprio deve ter
construido o instrumento e, quer durante a construcao, quer depois,
deve ter feito medicdes cuidadosas das suas dimensdes e
verificagbes das suas partes mdveis (por exemplo, um brago de
suporte que gira em torno de um pino cénico e desliza ao longo de

uma escala circular de angulos), de modo a assegurar que o



222 Capitulo 6

movimento é exatamente o pretendido. E verdade que, para
algumas dessas medicoes e verificacdes, o fisico dependerd da
fabrica que produziu e forneceu o instrumento; ainda assim, toda
essa informagcdao remonta, em Ultima instancia, as percecoes
sensoriais de alguma pessoa viva, por mais engenhosos que sejam
os dispositivos usados para facilitar o trabalho. Finalmente, ao
utilizar o instrumento na sua investigacao, o observador deve fazer
as leituras correspondentes — sejam leituras diretas de angulos ou
de distancias medidas ao microscépio, ou entre linhas espectrais
registadas numa chapa fotografica. Muitos dispositivos auxiliares
podem facilitar este trabalho; por exemplo, o registo fotométrico da
transparéncia da chapa, que fornece um diagrama ampliado no qual
as posicoes das linhas podem ser facilmente lidas. Mas é necessario
|é-las! Os sentidos do observador tém de intervir, inevitavelmente.

O registo mais preciso, se nao for examinado, nada nos diz.

Assim, regressamos a este estado de coisas tao estranho:
embora a percecdo sensorial direta do fendmeno nada nos diga
sobre a sua natureza fisica objetiva (ou aquilo a que normalmente
chamamos assim) e deva ser rejeitada desde o inicio como fonte de
informacao, a imagem tedrica que obtemos no fim repousa
inteiramente sobre um intricado conjunto de informacodes, todas
elas obtidas através de percecao sensorial direta. A teoria baseia-
se nelas, é construida a partir delas, e, no entanto, ndo se pode
realmente dizer que as contenha. Ao utilizarmos essa imagem,
esquecemo-nos geralmente da sua origem, exceto de modo muito
geral, sabendo que a nossa ideia de uma onda luminosa ndao é uma

invencdo arbitraria de um excéntrico, mas se baseia na experiéncia.
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Figuei surpreendido quando descobri, por mim préprio, que este
estado de coisas ja era claramente compreendido pelo grande
Demdcrito, no século V a.C., embora ele ndo tivesse qualquer
conhecimento de instrumentos de medicao fisica minimamente
comparaveis aos de que lhe falei (que sao dos mais simples usados

NO Nosso tempo).

Galeno preservou-nos um fragmento (Diels, fr. 125), no qual
Demdcrito apresenta o intelecto (diavoia) em discussao com os
sentidos (aioBnoesic) sobre o que é “real”. O intelecto diz:

“Aparentemente ha cor, aparentemente dogura, aparentemente

amargor; na realidade, apenas atomos e o vazio.”

Ao que os sentidos respondem:

“Pobre intelecto, esperas vencer-nos enquanto de nds obténs as

tuas provas? A tua vitoria € a tua derrota.”

Neste capitulo procurei, através de exemplos simples retirados
da mais humilde das ciéncias — a fisica —, contrastar dois factos

gerais:

a)todo o conhecimento cientifico se baseia na percecao

sensorial, e
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b) ndo obstante, as concecdes cientificas dos processos naturais
formadas deste modo carecem de todas as qualidades
sensoriais e, por isso, nao podem dar conta destas.

Permita-me concluir com uma observacao de carater geral.

As teorias cientificas servem para facilitar a visdo de conjunto
das nossas observacdes e dos resultados experimentais. Todo o
cientista sabe o quao dificil € recordar um grupo de factos de
extensao moderada antes que tenha sido formado, pelo menos, um
esboco primitivo de uma imagem tedrica acerca deles. Nao &,
portanto, de admirar — e de modo algum deve ser motivo de
censura aos autores de artigos originais ou de manuais — que, uma
vez constituida uma teoria razoavelmente coerente, estes ja nao
descrevam os factos nus que descobriram ou que desejam
transmitir ao leitor, mas os revistam com a terminologia dessa ou
dessas teorias. Este procedimento, embora muito Util para
conservarmos os factos numa disposicao ordenada, tende a
obliterar a distingao entre as observacoes reais e a teoria que delas
nasceu. E dado que as primeiras possuem sempre alguma qualidade
sensorial, as teorias sao facilmente tomadas como se explicassem

as qualidades sensoriais — o que, evidentemente, nunca fazem.



Esbog¢o Autobiografico

Vivi longe do meu melhor amigo, na verdade o unico amigo préximo que alguma vez tive,
durante a maior parte da minha vida. (Talvez seja por isso que muitas vezes fui acusado de
ser galanteador em vez de verdadeiro amigo.) Ele estudava biologia (boténica, para ser
exato); eu, fisica. E muitas noites passedvamos de um lado para o outro entre a Gluckgasse
e a Schliisselgasse, mergulhados em conversas filoséficas. Mal sabiamos entao que o que
nos parecia original ja ocupava grandes mentes ha séculos. Nao evitam os professores
sempre esses topicos, por receio de que possam entrar em conflito com doutrinas religiosas
e provocar perguntas incomodas? Esta € a principal razao pela qual me afastei da religido,
que nunca me causou qualquer mal.

N&o sei se foi logo apos a Primeira Guerra Mundial, ou durante o tempo que passei em
Zurique (1921-1927), ou mesmo mais tarde em Berlim (1927-1933), que Franzel e eu
passamos novamente uma longa noite juntos. As pequenas horas da manha encontraram-
nos ainda a conversar num café nos arredores de Viena. Parecia ter mudado bastante ao
longo dos anos. Afinal, as nossas cartas tinham sido poucas e de conteudo muito limitado.

Devo acrescentar que também passamos tempo a ler Richard Semon. Nunca antes nem
depois li um livro sério com mais alguém. Richard Semon foi rapidamente banido pelos
bidlogos, uma vez que as suas ideias, segundo eles, se baseavam na heranga de
caracteristicas adquiridas. Assim, o seu nome foi esquecido. Muitos anos depois, deparei-me
com ele num livro (Human Knowledge ?) de Bertrand Russell, que dedicou um estudo profundo
a este genial bi6logo, destacando a importancia da sua teoria da Mneme.

Franzel e eu ndo nos vimos novamente até 1956. Desta vez, foi um encontro muito breve
no nosso apartamento em Viena, Pasteurgasse 4, enquanto outras pessoas estavam
presentes, pelo que esses quinze minutos mal valem a pena mencionar. Franzel e a sua
esposa viviam do outro lado da fronteira, a norte, aparentemente sem impedimentos das
autoridades; no entanto, sair do pais tornara-se bastante dificil. Nunca mais nos
reencontramos: dois anos depois, ele morreu de forma muito subita.

Hoje ainda sou amigo do seu encantador sobrinho e sobrinha, filhos do seu irmé&o favorito,
Silvio. Silvio, o mais novo da familia, era médico em Krems, onde fui vé-lo quando regressei
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a Austria em 1956. Devia estar ja gravemente doente, pois morreu pouco tempo depois. Um
dos irmdos de Franzel, E., ainda esta vivo. E um cirurgido respeitado em Klagenfurt. E. levou-
me uma vez até ao Einser (Dolomitas de Sexten) e, mais ainda, ajudou-me a descer em
seguranca. Receio que tenhamos perdido contato, afastados pelas nossas diferentes visdes
do mundo.

Pouco antes de entrar na Universidade de Viena em 1906, a Unica universidade em que
alguma vez estive matriculado, o grande Ludwig Boltzmann encontrou o seu triste fim em
Duino. Até hoje ndo esqueci as palavras claras, precisas e ainda entusiasticas com que Fritz
Hasenohrl nos descreveu o trabalho de Boltzmann. O discipulo e sucessor de Boltzmann fez
o seu discurso inaugural no outono de 1907 na primitiva sala de palestras do antigo edificio
da Turkenstrasse, sem qualquer pompa ou ceriménia. Fiquei profundamente impressionado
com a sua introdugéo, e nenhuma percecao em fisica me pareceu mais importante do que a
de Boltzmann, apesar de Planck e Einstein. Alias, o trabalho inicial de Einstein (antes de 1905)
mostra como ele também estava fascinado pelo trabalho de Boltzmann. Foi o unico que deu
um passo importante além dele, invertendo a equagéo de Boltzmann S = k Ig W. Nenhum
outro ser humano teve maior influéncia sobre mim do que Fritz Hasenohrl — talvez excetuando
0 meu pai, Rudolph, que ao longo de tantos anos em que vivemos juntos me envolveu em
conversas sobre 0s seus muitos interesses. Mas disso falarei mais tarde.

Ainda estudante, fiz amizade com Hans Thirring. Essa amizade revelou-se duradoura.
Quando Hasenohrl morreu em combate em 1916, Hans Thirring tornou-se seu sucessor;
reformou-se aos setenta anos, renunciando ao privilégio de permanecer o ano honorario e
deixando a cadeira de Boltzmann para o seu filho, Walter.

Ap6s a | Guerra Mundial, enquanto assistente de Exner, conheci K. W. F. Kohlrausch,
iniciando-se mais uma amizade duradoura. Kohlrausch ganhara reputagdo ao provar
experimentalmente a existéncia das chamadas 'Flutuagdes de Schweidle'. No ano anterior ao
inicio da guerra, trabalhamos juntos na investigacdo das “radiagbes secundarias’, que
produziam — no menor angulo possivel sobre pequenas placas de materiais variados — um
feixe (misto) de raios gama. Aprendi duas coisas nesses anos: primeiro, que eu nao era
adequado para trabalho experimental; segundo, que 0 meu ambiente e as pessoas nele
envolvidas ja ndo eram capazes de realizar progressos experimentais em larga escala. Havia
muitas razdes para isso, uma delas sendo que na encantadora velha Viena os bem-
intencionados atrapalhadores eram colocados, muitas vezes por antiguidade, em posicdes-
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chave, impedindo todo o progresso. Se apenas se tivesse compreendido que eram
necessarias personalidades com grande capacidade mental, mesmo que isso implicasse
trazé-las de longe! As teorias da eletricidade atmosférica e da radioatividade foram
originalmente desenvolvidas em Viena, mas quem se dedicava de verdade ao seu trabalho
tinha de seguir essas teorias para onde quer que fossem transmitidas. Lise Meitner, por
exemplo, deixou Viena e foi para Berlim.

Mas voltemos a mim: em retrospetiva, estou muito grato por, devido ao meu treino como
oficial da reserva em 1910/11, ter sido nomeado assistente de Fritz Exner e ndo de Hasendohrl.
Isso significou que pude experimentar com K. W. F. Kohlrausch e utilizar varios instrumentos
belissimos, leva-los para o meu quarto, especialmente os opticos, e mexer neles a vontade.
Assim, podia montar o interferémetro, admirar os espectros, misturar cores, etc. Foi também
assim que descobri — através da equacgdo de Rayleigh — a anomalia de deutério dos meus
olhos. Além disso, comprometi-me a fazer o longo curso pratico, pelo que aprendi a valorizar
a importancia da medicao. Gostaria que houvesse mais fisicos tedricos que o fizessem.

Em 1918 tivemos uma espécie de revolugdo. O Imperador Carlos abdicou e a Austria
tornou-se republica. O nosso quotidiano permaneceu praticamente igual. No entanto, a minha
vida foi afetada pelo desmembramento do Império. Aceitara um posto como docente de fisica
tedrica em Czernowitz e j& planeava passar todo o meu tempo livre a adquirir um
conhecimento mais profundo de filosofia, tendo acabado de descobrir Schopenhauer, que me
introduziu na Teoria Unificada dos Upanishads.

Para nds, vienenses, a guerra e as suas consequéncias significaram que ja ndo podiamos
satisfazer as nossas necessidades basicas. A fome foi o castigo que a Entente vitoriosa
escolheu em retaliagdo pela guerra submarina ilimitada dos seus inimigos, uma guerra tao
atroz que o herdeiro do principe Bismarck e os seus seguidores s6 conseguiram supera-la em
quantidade, ndo em qualidade, na Segunda Guerra Mundial. A fome alastrava por todo o pais,
exceto nas quintas, para onde as nossas pobres mulheres eram enviadas a pedir ovos,
manteiga e leite. Apesar dos bens com que pagavam — pegas de malha, combinagdes
bonitas, etc. — eram alvo de desdém e tratadas como mendigas.

Em Viena, tornara-se praticamente impossivel conviver e receber amigos. Simplesmente
nao havia nada para oferecer, e mesmo 0s pratos mais simples eram reservados para o
almogo de domingo. De certo modo, esta falta de vida social era compensada pela visita diaria
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as cozinhas comunitarias. As Gemeinschaftskiichen (cozinhas comunitarias) eram
frequentemente apelidadas de Gemeinheitskiichen (Gemeinheit = “malvadez’, “truque
mesquinho”). Era 1a que nos encontravamos para almogar. Tinhamos de estar gratos as
mulheres que consideravam ser seu dever criar refeicdes a partir do nada. Sem davida é mais
facil fazé-lo para 30 ou 50 pessoas do que para trés. Além disso, aliviar os outros de um fardo
deve, por si s0, ser uma recompensa. Os meus pais e eu conhecemos ali varias pessoas com
interesses semelhantes, e algumas delas — os Radon, por exemplo, ambos matematicos —
tornaram-se grandes amigos da nossa familia.

Acredito que, de certo modo, os meus pais e eu estdvamos particularmente em
desvantagem. Naquele tempo viviamos num grande apartamento (na verdade, dois unidos
num sd) no quinto andar de um edificio bastante valioso na cidade, que pertencia ao pai da
minha mae. N&o tinhamos luz elétrica, em parte porque 0 meu avd ndo queria pagar pela
instalag&o, e também porque 0 meu pai, em especial, se habituara a excelente luz a gas numa
época em que as lampadas elétricas ainda eram muito caras e ineficientes, pelo que ndo
viamos realmente necessidade delas. Além disso, mandamos retirar os antigos fogdes de
azulejo e substituimo-los por fogdes a gas macico com refletores de cobre — era dificil arranjar
criados naqueles dias, e esperavamos assim facilitar-nos a vida. O gas também era usado
para cozinhar, embora ainda tivéssemos um enorme e antigo fogdo a lenha na cozinha. Tudo
isto corria bem até que, um dia, um dos altos gabinetes burocraticos — provavelmente o
conselho municipal — decretou que 0 gas passaria a ser racionado. A partir dai, cada
agregado familiar passou a ter direito a apenas um metro cubico por dia, independentemente
do uso que desse ao combustivel. Quem fosse apanhado a usar mais, era simplesmente
cortado.

No verdo de 1919 fomos para Millstadt, na Carintia, e 0 meu pai, que tinha sessenta e
dois anos, comegou a mostrar os primeiros sinais de envelhecimento e daquilo que viria a ser
a sua doencga final — facto de que nédo nos apercebemos na altura. Sempre que iamos
passear, ficava para tras, especialmente nas subidas, e disfarcava o cansagco com uma
curiosidade botanica fingida. Desde cerca de 1902, o principal interesse do pai era a botanica.
Durante os meses de ver&o, recolhia material para os seus estudos, ndo para montar um
herbario proprio, mas para experimentar com o seu microscépio e microtomo. Tornara-se
morfogeneticista e filogeneticista e abandonara a sua dedica¢do aos grandes pintores de
Italia, bem como os seus proprios interesses artisticos, que consistiam em esbogar iniumeros
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cenarios de paisagens. A reagéo algo entediada do pai aos nossos apelos — “Oh, Rudolph,
anda 14" e “Sr. Schrddinger, ja esta a ficar tarde” — também n&o nos alarmou; estavamos
habituados a isso e atribuimo-lo a sua concentragao absorvida.

Ap6s 0 nosso regresso a Viena, os sinais tornaram-se mais evidentes, mas ainda assim
nao os levamos a sério como um aviso: hemorragias frequentes e intensas do nariz e da
retina, e finalmente edema nas pernas. Penso que ele sabia, muito antes de todos nos, que o
fim se aproximava. Infelizmente, isto coincidiu com a calamidade do gas mencionada acima.
Compramos lampadas de carbureto, e ele insistia em trata-las pessoalmente. Um cheiro
terrivel espalhou-se pela sua bela biblioteca, que transformara num laboratério de carbureto.
Vinte anos antes, quando aprendera a gravar com Schmutzer, usara 0 mesmo quarto para
mergulhar as suas placas de cobre e zinco em acidos e aguas cloradas; eu ainda andava na
escola e mostrava grande interesse pelas suas atividades. Mas agora deixei-o entregue a si
mesmo. Estava contente por ter regressado ao meu amado Instituto de Fisica, depois de
quase quatro anos de servico na guerra. Além disso, no outono de 1919 fiquei noivo da
rapariga que tem sido a minha esposa ha quarenta anos. N&o sei se 0 meu pai teve tratamento
médico adequado, mas sei que devia té-lo cuidado melhor. Devia ter pedido a Richard von
Wettstein, que era afinal um bom amigo dele, que procurasse ajuda na faculdade de medicina.
Teria um melhor aconselhamento retardado a arteriosclerose? E, se sim, teria sido isso uma
vantagem para um homem doente? S6 o pai conhecia plenamente a nossa situagao financeira
apds o encerramento da nossa loja de lindleo e oleado na Stephansplatz, em 1917 (por falta
de stock).

Morreu pacificamente na véspera de Natal de 1919, na sua velha poltrona.

O ano seguinte foi 0 da inflagdo galopante, o que significou a desvalorizagdo da magra
conta bancaria do meu pai, que de qualquer forma nunca teria sido suficiente para manter os
meus pais a tona. Os proveitos dos tapetes persas que ele vendera (com o0 meu
consentimento!) evaporaram-se; desapareceram para sempre 0s microscopios, 0 microtomo
e boa parte da sua biblioteca, que dei por um prato de lentilhas apés a sua morte. A sua maior
preocupagao nos ultimos meses fora que, a avangada idade de trinta e dois anos, eu ganhava
praticamente nada — 1000 coroas austriacas (antes de impostos, claro, pois estou certo de
que ele declarava este valor no seu imposto de renda, exceto quando eu era oficial durante a
guerra). O unico sucesso do filho que ele viveu para ver foi que me tinham oferecido (e eu
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aceitei) um posto melhor remunerado como docente privado e assistente de Max Wien em
Jena.

A minha esposa e eu mudamo-nos para Jena em abril de 1920, deixando a minha méae
por conta propria — facto de que hoje nada me orgulha. Ela teve de suportar o fardo de
empacotar e limpar o apartamento. Oh, como éramos todos cegos! O pai dela, proprietario da
casa, estava bastante preocupado, apds a morte do meu pai, sobre quem pagaria a renda.
Nés néo tinhamos condigdes para o fazer, e a mée teve de ceder o lugar a um inquilino mais
abastado. O meu futuro sogro apareceu gentilmente com o homem, um empresario judeu que
trabalhava para a Phoenix, uma prospera companhia de seguros. Assim, a minha mae teve
de sair, para onde, néo sei. Se nao tivéssemos sido tdo cegos, teriamos previsto — e milhares
de casos semelhantes nos teriam dado razédo — quéo excelente fonte de rendimento poderia
ter sido o grande apartamento bem mobilado para a minha mae se ela tivesse vivido mais.
Ela morreu no outono de 1921, de cancro da coluna, ap6s o que acreditavamos ter sido uma
operacao bem-sucedida ao cancro da mama em 1917.

Raramente me lembro de sonhos, e poucas vezes tive pesadelos, exceto talvez na minha
primeira infancia. No entanto, durante muito tempo ap6s a morte do meu pai, um pesadelo
recorria repetidamente: 0 meu pai ainda estava vivo e eu sabia que tinha dado todos os seus
belos instrumentos e livros de botanica. O que faria ele agora, que eu destruira de forma
imprudente e irreversivel a base da sua vida intelectual? Tenho a certeza de que era a minha
consciéncia culpada que causava o sonho, dado que cuidei tdo pouco dos meus pais entre
1919 e 1921. Esta s6 pode ser a explicagéo, pois normalmente ndo sou perturbado por
pesadelos nem por consciéncia culpada.

A minha infancia e adolescéncia (1887-1910 ou por volta disso) foi influenciada
principalmente pelo meu pai, ndo de forma educativa convencional, mas de maneira mais
quotidiana. Isso devia-se ao facto de ele passar muito mais tempo em casa do que a maioria
dos homens que trabalham para viver, e eu também estar muito em casa. Nos meus primeiros
anos de aprendizagem fui ensinado por um professor particular que vinha ver-me duas vezes
por semana, e na escola secundaria ainda tinhamos a abengoada tradigéo de frequentar vinte
e cinco horas por semana, apenas de manha. (Em duas tardes apenas tinhamos de assistir
as aulas de educacao religiosa protestante.)
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Aprendi muito nessas ocasides, embora o resultado nem sempre estivesse relacionado
com a matéria religiosa. A limitagdo de tempo devido aos compromissos escolares € uma
grande vantagem. Se o aluno se sentir inclinado, tem tempo para pensar e também pode ter
aulas particulares nas disciplinas que nao fazem parte do curriculo. Sé posso encontrar
palavras de elogio para a minha escola (Akademisches Gymnasium): raramente me aborrecia
la, e quando isso acontecia (0 nosso curso preparatério de filosofia era realmente mau),
voltava a atencao para outro assunto, por exemplo, a minha tradugéo de francés.

Neste ponto gostaria de acrescentar uma observagdo de caracter mais geral. A
descoberta dos cromossomas como fatores decisivos na hereditariedade parece ter dado a
sociedade o direito de ignorar outros fatores igualmente importantes, embora mais
conhecidos, como a comunicagao, a educagao e a tradigao. Assume-se que estes ndo seriam
tao relevantes porque, do ponto de vista da genética, ndo séo suficientemente estaveis. Isto
é bastante verdade. No entanto, ha casos como o de Kaspar Hauser, por exemplo, e 0 de um
pequeno grupo de criangas tasmanianas da “Idade da Pedra”, recentemente trazidas para
viver em ambientes ingleses e recebendo uma educacgéo inglesa de primeira classe, com o
efeito de atingirem o nivel educacional dos ingleses da alta sociedade. N&o prova isto que séo
necessarios tanto o cddigo cromossémico como um ambiente humano civilizado para formar
pessoas do nosso tipo? Por outras palavras, o nivel intelectual de cada individuo é moldado
pela “natureza” e pelo “educar”. As escolas séo, portanto (ndo como a nossa Imperatriz Maria
Teresa gostava de ver), inestimaveis para a orientacdo humana, e muito menos para fins
politicos. E uma sélida formacao familiar é igualmente importante para preparar o solo onde
a escola semeara. Infelizmente, este € um facto ignorado por aqueles que afirmam que
apenas os filhos dos menos instruidos devem frequentar escolas de ensino superior (serao
os filhos dos mais instruidos excluidos pelas mesmas razdes?) e também pela alta sociedade
britdnica, onde se considera de classe alta substituir a vida familiar por colégios internos e
como sinal de nobreza deixar a casa cedo. Até a atual Rainha teve de separar-se do seu
primogénito e envia-lo para tal instituicdo. Nada disto me diz respeito estritamente. Apenas
me veio a mente quando percebi novamente quanto ganhei com o tempo passado com 0 meu
pai quando era rapaz e quanto pouco teria aproveitado da escola se ele néo estivesse
presente. Ele sabia na verdade muito mais do que tinham para oferecer, ndo porque tivesse
sido for¢ado a estudar ha trinta anos, mas porque ainda se interessava. Se me alongasse
aqui, acabaria por contar uma longa historia.
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Mais tarde, quando ele se dedicou a botanica e eu praticamente devorei A Origem das
Espécies, as nossas discussdes assumiram um caracter diferente, certamente distinto do que
se transmitia na escola, onde a teoria da evolug&o ainda era proibida nas aulas de biologia e
os professores de educacéo religiosa eram aconselhados a chama-la heresia. Claro que
rapidamente me tornei um fervoroso seguidor do darwinismo (e ainda o sou hoje), enquanto
0 pai, influenciado pelos seus amigos, aconselhava cautela. A ligagéo entre a sele¢do natural
e a sobrevivéncia do mais apto, por um lado, e a lei de Mendel e a teoria da mutacdo de, De
Vries, por outro, ainda tinha de ser plenamente descoberta. Mesmo hoje ndo sei por que 0s
zoologistas sempre tenderam a jurar por Darwin, enquanto os botanicos parecem ser mais
reticentes. Contudo, havia algo em que todos concordavamos — e quando digo “todos”,
lembro-me particularmente de Hofrat Anton Handlisch, zoologista no Museu de Historia
Natural e 0 que mais gostei de entre os amigos do meu pai — todos estdvamos de acordo em
que a base da teoria da evolugéo era causal e ndo finalista; e que ndo havia leis especiais da
natureza, como vis viva “for¢a viva”, uma enteléquia ou uma forga de ortogénese, a atuar nos
organismos Vvivos para anular ou contrariar as leis universais da matéria inanimada. O meu
professor de religido nédo teria ficado satisfeito com esta visdo, mas também ndo me
preocupava.

A nossa familia tinha o habito de viajar durante o ver&o. Isto ndo sé animava a minha vida,
como também agugava o meu apetite intelectual. Recordo uma visita a Inglaterra, um ano
antes de iniciar a escola intermédia (Mittelschule), quando fiquei com parentes da minha mae
em Ramsgate. A longa e vasta praia era ideal para passeios de burro e aprender a andar de
bicicleta. As fortes marés chamavam a minha atengdo por completo. Pequenas cabanas de
banho sobre rodas eram montadas ao longo da praia, e um homem com o seu cavalo estava
sempre ocupado a deslocar essas cabanas para cima ou para baixo conforme a maré. No
Canal, percebi pela primeira vez que se podia ver o fumo do funil de barcos distantes no
horizonte muito antes de eles aparecerem, resultado da curvatura da superficie da agua.

Em Leamington encontrei a minha bisavé na Madeira Villa, e como ela se chamava
Russell e a rua onde vivia se chamava “Russell”, fiquei convencido de que fora batizada em
honra do meu falecido bisavd. Uma tia da minha mée também vivia & com o marido, Alfred
Kirk, e seis gatos Angora (mais tarde dizia-se que eram vinte). Além disso, tinha um gato
comum que muitas vezes regressava das suas aventuras noturnas em mau estado, pelo que
Ihe deram o nome Thomas Becket (referindo-se ao arcebispo de Canterbury assassinado por
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ordem do Rei Henrique Il) — o que, na altura, pouco significava para mim e nao era muito
apropriado.

Gragas a minha tia Minnie, a irma mais nova da minha mée, que se mudou de Leamington
para Viena quando eu tinha cinco anos, aprendi a falar inglés fluentemente muito antes de
conseguir escrever em alemao, quanto mais em inglés. Quando finalmente fui apresentado a
ortografia e leitura da lingua que pensava conhecer tdo bem, tive uma surpresa. Gragas a
minha mae, iniciaram-se as meias-jornadas de pratica de inglés. Na altura nao fiquei muito
satisfeito com isso. Caminhavamos juntos da Weiherburg até a pitoresca e entdo ainda
tranquila cidade de Innsbruck, e a mée dizia: “Agora vamos falar inglés um com o outro
durante todo o caminho — nem mais uma palavra em alemao.” E foi exatamente o que
fizemos. SO mais tarde percebi quanto me beneficiou até hoje. Apesar de ter sido forgado a
deixar o pais de nascimento, nunca me senti estrangeiro no estrangeiro.

Parece-me recordar de visitas a Kenilworth e Warwick durante os nossos passeios de
bicicleta em torno de Leamington. E no regresso a Innsbruck desde Inglaterra, lembro-me de
ter visto Bruges, Col6nia, Coblenga — um barco a vapor subiu connosco pelo Reno — lembro-
me de Ridesheim, Frankfurt, Munique, penso; depois Innsbruck. Recordo a pequena penséo
que pertencia a Richard Attimayr.

A partir dai, fui para a escola pela primeira vez, descendo até St. Nikolaus, onde tive aulas
particulares, pois 0s meus pais receavam que tivesse esquecido o meu ABC e as contas
durante as férias e que falhasse no exame de admiss&o no outono. Nos anos seguintes, quase
sempre iamos para o Tirol do Sul ou para a Carintia, e por vezes passavamos alguns dias em
Veneza em setembro. Nao ha fim a lista de coisas belas que tive a oportunidade de ver
naquela época, coisas que ja ndo existem devido ao automovel, ao “desenvolvimento” e as
novas fronteiras. Creio que poucas pessoas, entao, quanto mais hoje, tiveram uma infancia e
adolescéncia tdo felizes como a minha, mesmo sendo filho unico. Todos eram amaveis
comigo e estdvamos todos em bons termos uns com os outros. Se todos os professores,
incluindo os pais, compreendessem a necessidade da compreensdo mutua! Nao podemos
exercer qualquer influéncia duradoura sobre 0s que nos séo confiados sem ela.

Talvez deva dizer algo sobre 0os meus anos na universidade entre 1906 e 1910, pois pode
nao haver oportunidade de o fazer mais tarde. Mencionei antes que Hasenohrl e o seu
cuidadosamente concebido curso de quatro anos (cinco horas por semana!) me influenciaram
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mais do que qualquer outra coisa. Infelizmente, perdi o tltimo ano (1910/11), pois ja ndo podia
adiar o servigo militar obrigatério. Como se veio a verificar, néo foi tdo desagradavel quanto
esperava, pois fui enviado para a bela cidade antiga de Cracdvia e também passei um verao
memoravel perto da fronteira da Carintia (perto de Malborghet). Para além das aulas de
Hasendhrl, assisti a todas as outras de matematica que pude. Gustav Kohn dava palestras
sobre geometria projetiva. O seu estilo, tdo severo e claro, deixou uma impresséo duradoura.
Kohn alternava entre um método puramente sintético num ano — sem quaisquer formulas —
e um método analitico no ano seguinte. Na realidade, ndo ha melhor exemplo da existéncia
de sistemas axiomaticos. Através dele, a dualidade revelou-se um fenémeno impressionante,
diferindo um pouco na geometria bidimensional e tridimensional. Também nos demonstrou a
profunda influéncia da teoria de grupos de Felix Klein no desenvolvimento da matematica. O
facto de a existéncia de um quarto elemento harménico ter de ser aceite como axioma numa
estrutura bidimensional, enquanto que numa tridimensional pode ser facilmente provada, era
para ele a ilustracdo mais simples do grande teorema de Godel. Havia tantas coisas que
aprendi com Kohn que nunca teria tempo de aprender mais tarde.

Assisti as palestras de Jerusalem sobre Spinoza — uma experiéncia memoravel para
quem o escutasse. Falava sobre tantas coisas, sobre Epicuro (“O 8avarog ouk £x8p0¢ 100
avBpwttou” - “A morte ndo é inimiga do homem” e “oUd&v Bauudalelv” - “nao se admirar de
nada”), que Epicuro sempre mantinha em mente ao filosofar.

No primeiro ano também fiz analises quimicas qualitativas, das quais certamente retirei
muito proveito. As palestras de Skraup sobre analise quimica inorganica eram bastante boas;
as de analise quimica organica, que frequentei durante o semestre de verdo, eram fracas em
comparagédo. Poderiam ter sido dez vezes melhores e ainda assim dificilmente teriam
melhorado a minha compreensao de acidos nucleicos, enzimas, anticorpos e afins. Assim, s6
pude avancar a sensacao, guiado pela intuicdo, que nao deixou de ser produtiva.

A 31 de julho de 1914, 0 meu pai apareceu no meu pequeno gabinete na Boltzmanngasse
para me comunicar que tinha sido chamado. O Predilsattel, na Carintia, seria 0 meu primeiro
destino. Fomos comprar duas armas, uma pequena e uma grande. Felizmente, nunca fui
obrigado a usa-las contra homem ou animal, e em 1938, durante uma revista ao meu
apartamento em Graz, entreguei-as ao oficial simpatico, s6 para ter a certeza.
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Algumas palavras sobre a guerra em si: a minha primeira mobilizagdo, Predilsattel, foi
tranquila. Houve, no entanto, um falso alarme. O nosso comandante, capitdo Reindl,
combinara com confidentes que, caso tropas italianas avangassem pelo largo vale em dire¢ao
ao lago (Raiblersee), seriamos avisados por sinais de fumo. Aconteceu que alguém estava a
assar batatas ou a queimar ervas junto a fronteira. Fomos instruidos a vigiar os dois postos e
eu fiquei responsavel pelo da esquerda. Passamos l& dez dias antes de alguém se lembrar
de nos chamar de volta. Ali aprendi que as tabuas flexiveis do chdo (com apenas um saco-
cama e uma manta) sdo muito mais confortaveis para dormir do que um chao solido. A minha
outra observagéo foi de natureza diferente, algo que nunca tinha encontrado antes ou depois.
Numa noite, 0 guarda de servico acordou-me para informar que via varias luzes a moverem-
se na encosta em frente, obviamente em direcdo a nossa posigao. (Alias, esta parte da
montanha, Seekopf, ndo tinha caminhos). Sai do saco-cama e atravessei a passagem até ao
posto para observar mais de perto. O guarda estava certo quanto as luzes, mas eram fogos
de Sant’Elmo no topo do nosso proprio arame farpado, a poucos metros, e o deslocamento
em relacdo ao fundo era apenas paralatico. Isto porque o proprio observador se movia.
Quando saia da nossa ampla trincheira a noite, observava aqueles pequenos fogos nos topos
da relva que cobria o telhado. Foi a Unica vez que encontrei este fendmeno.

Depois de muito tempo ocioso, fui destacado para Franzensfeste, depois para Krems e
depois para Komorn. Por curto periodo, servi na frente. Juntei-me a uma pequena unidade,
primeiro em Gorizia, depois em Duino. Estavam equipados com um estranho canh&o naval.
Eventualmente recuamos para Sistiana, e dali fui enviado para um posto de observacdo
bastante mondtono, mas belo, perto de Prosecco, 900 pés acima de Trieste, onde tinhamos
um canhao ainda mais estranho. A minha futura esposa, Annemarie, veio visitar-me la, € numa
ocasido o principe Sixtus de Bourbon, irmao da imperatriz Zita, visitou as nossas posi¢oes.
N&o estava em uniforme, e mais tarde soube que, na verdade, era nosso inimigo, pois servia
no exército belga. A razdo da sua visita na altura era tentar promover um acordo de paz
separado entre a Austria-Hungria e a Entente Cordiale, o que, claro, constituia alta traigdo
contra a Alemanha. Infelizmente, o seu plano nunca se concretizou.

O meu primeiro contato com a teoria de Einstein de 1916 deu-se em Prosecco. Tinha tanto
tempo disponivel, mas grandes dificuldades em compreendé-la. No entanto, algumas das
notas marginais que fiz nessa altura ainda me parecem razoavelmente inteligentes hoje.
Normalmente, Einstein apresentava uma nova teoria de forma desnecessariamente
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complicada, e nunca tanto como em 1945, quando introduziu a chamada teoria de campo
unitario “assimétrica”. Mas talvez isso néo seja apenas caracteristico desse grande homem,
mas quase sempre acontece quando alguém propde uma ideia nova. No caso da teoria
mencionada, Pauli disse-lhe ali mesmo que ndo era necessario introduzir as quantidades
complexas, pois cada uma das suas equacgdes tensoriais consistia de uma parte simétrica e
de uma parte apenas simétrica de qualquer forma. S6 em 1952, num artigo que escreveu
juntamente com Mme B. Kaufman para um volume publicado para celebrar o sexagésimo
aniversario de Louis de Broglie, concordou com a minha versao muito mais simples, excluindo
engenhosamente a chamada versao “forte”. Este foi, de facto, um passo muito importante.

O ultimo ano ou mais da guerra passei como “meteorologista”, primeiro em Viena, depois
em Villach, depois em Wiener Neustadt e finalmente novamente em Viena. Isso foi uma
grande vantagem para mim, pois fui poupado a desastrosa retirada das nossas linhas de
frente fragmentadas.

Em margo/abril de 1920, Annemarie e eu casdmo-nos. Mudamo-nos pouco depois para
Jena, onde alugamos uma casa mobilada. Esperava-se que eu acrescentasse alguma fisica
tedrica atualizada as aulas regulares do professor Auerbach. Beneficiamo-nos da amizade e
cordialidade tanto dos Auerbach, que eram judeus, como do meu chefe Max Wien e sua
esposa (eles eram antissemitas por tradicdo, mas sem malicia pessoal). Estar tdo bem com
todos eles foi uma grande ajuda. Em 1933, pelos vistos, os Auerbach ndo viam outra saida
da opresséo e humilhagdo que a ascensao de Hitler (Machtergreifung) lhes reservava senao
o suicidio. Eberhard Buchwald, um jovem fisico que acabara de perder a esposa, e um casal
chamado Eller com os seus dois filhos pequenos também eram amigos nossos em Jena. A
Sra. Eller veio visitar-me aqui em Alpbach no verao passado (1959), uma pobre vilva enlutada
cujos trés homens tinham perdido a vida lutando por uma causa em que ndo acreditavam.

Um relato cronoldgico da vida de alguém é uma das coisas mais aborrecidas que consigo
imaginar. Quer esteja a recordar incidentes da sua propria vida ou de outra pessoa, raramente
encontrara mais do que algumas experiéncias ou observagdes dignas de relato — mesmo
que a ordem histérica dos acontecimentos Ihe parega importante na altura. Por isso, vou agora
dar um breve resumo dos periodos da minha vida, para que possa referir-me a eles mais tarde
sem ter de respeitar a ordem cronoldgica.
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O primeiro periodo (1887-1920) termina com 0 meu casamento com Annemarie e a saida
da Alemanha. Chamarei a este o meu primeiro Periodo Vienense. O segundo periodo (1920-
7) chamarei “Os meus primeiros anos de errancia”, pois fui levado a Jena, Stuttgart, Breslau
e finalmente Zurique (em 1921). Este periodo termina com a minha convocagéo para Berlim
como sucessor de Max Planck. Descobri a mecanica ondulatoria durante a minha estadia em
Arosa em 1925. O meu artigo foi publicado em 1926. Como resultado, parti numa tournée de
palestras de dois meses pela América do Norte, que a Lei Seca dificultava e tornava mais
peculiar. O terceiro periodo (1927-33) foi bastante agradavel. Chamar-lhe-ei “Os meus anos
de ensino e aprendizagem”. Terminou com a assungao do poder por Hitler, a chamada
Machtergreifung, em 1933. Enquanto completava o semestre de verdo desse ano, ja estava
ocupado a enviar os meus pertences para a Suiga. No final de julho, deixei Berlim para passar
as férias no Tirol do Sul. O Tirol do Sul tornara-se italiano sob o Tratado de S&o Germano,
pelo que ainda era acessivel com os nossos passaportes alemaes, ao passo que a Austria
nao era. O grande sucessor do principe Bismarck tinha conseguido impor um blogueio na
Austria, conhecido como Tausendmarksperre. (A minha esposa, por exemplo, ndo pode visitar
a mée no seu septuagésimo aniversario. As autoridades de Sua Exceléncia néo Ihe deram
permissao). N&o voltei a Berlim apos o verdo, mas sim entreguei a minha demissao, que ficou
sem resposta durante muito tempo. De facto, negaram entdo té-la recebido, e quando
souberam que me tinham atribuido o Prémio Nobel de Fisica, recusaram categoricamente
aceita-lo.

O quarto periodo (1933-9) chamarei “Os meus ultimos anos de errancia”. Logo na
primavera de 1933, F. A. Lindemann (mais tarde Lord Cherwell) ofereceu-me uma “vida” em
Oxford, por ocasido da sua primeira visita a Berlim, quando eu mencionei 0 meu desagrado
pela situagdo presente. Ele cumpriu fielmente a sua palavra. Assim, a minha esposa e eu
pusemo-nos a caminho num pequeno BMW adquirido para a ocasido. Saimos de Malcesine
e, via Bérgamo, Lecco, St. Gotthard, Zurique e depois Paris, chegdmos a Bruxelas, onde se
realizava um Congresso de Solvay. Dali seguimos para Oxford; ndo viajamos juntos.
Lindemann ja tinha tomado as medidas necessarias para me tornar fellow (membro
associado/bolseiro académico) do Magdalen College, embora eu recebesse a maior parte do
salario da ICl.

Em 1936, quando me ofereceram uma cadeira na Universidade de Edimburgo e outra em
Graz, escolhi esta Ultima, uma decisdo extremamente tola. Tanto a escolha como o desfecho
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foram inusitados, embora o resultado tenha sido afortunado. Claro que em 1938 fui mais ou
menos minado pelos nazis, mas ja havia aceite um convite para Dublin, onde de Valera estava
prestes a fundar o Instituto de Estudos Avancgados. A lealdade a sua prdpria universidade
jamais teria permitido a E.T. Whittaker, antigo professor de, de Valera em Edimburgo, sugerir-
me para 0 cargo caso eu tivesse ido para Edimburgo em 1936. Como tal, Max Born foi
nomeado em meu lugar. Dublin revelou-se cem vezes melhor para mim. N&o s6 o trabalho
em Edimburgo teria sido um grande fardo, como também a posi¢éo de estrangeiro inimigo na
Gré-Bretanha durante a guerra.

A nossa segunda “fuga” levou-nos de Graz, via Roma, Genebra e Zurique, até Oxford,
onde os nossos queridos amigos, os Whiteheads, nos alojaram por dois meses. Desta vez
tivemos de deixar o nosso bom pequeno BMW, “Grauling”, para tras, pois seria demasiado
lento, e além disso ja ndo possuia carta de conduggo. O Instituto de Dublin ainda néo estava
‘pronto”, pelo que a minha mulher, Hilde, Ruth e eu fomos para a Bélgica em dezembro de
1938. Primeiro dei aulas (em alemé&o!) na Universidade de Ghent como professor convidado;
foi para a “Fondation Franqui-Seminar’. Mais tarde passamos cerca de quatro meses em
Lapanne, junto ao mar. Foi um tempo encantador — apesar das aguas-vivas. Também foi a
unica vez em que encontrei a fosforescéncia do mar. Em setembro de 1939, o primeiro més
da Segunda Guerra Mundial, partimos para Dublin via Inglaterra. Com os nossos passaportes
alemaes continudvamos a ser estrangeiros inimigos para os britanicos, mas, obviamente
gracas as cartas de recomendacao de, de Valera, obtivemos transito. Talvez Lindemann
também tenha mexido alguns cordelinhos nessa ocasido, apesar do encontro algo
desagradavel que tivemos um ano antes. Era afinal um homem muito digno, e estou
convencido de que, como conselheiro de fisica do seu amigo Winston, se revelou inestimavel
na defesa da Gra-Bretanha durante a guerra.

O quinto periodo (1939-56) chamarei de “O Meu Longo Exilio”, mas sem as associag¢des
amargas da palavra, pois foi um tempo maravilhoso. De outra forma, nunca teria conhecido
esta ilha remota e bela. Em nenhum outro lugar poderiamos ter vivido a guerra nazi tao
intocados por problemas, o que é quase vergonhoso. N&o consigo imaginar passar dezassete
anos em Graz “a remar por inércia’, com ou sem 0s nazis, com ou sem guerra. As vezes
diziamos baixinho entre nds: “Wir danken's unserem Fihrer” (“Devemos isso ao nosso
Fuhrer”).
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O sexto periodo (1956-?) chamarei de “O Meu Tardio Periodo Vienense”. Ja em 1946 me
haviam oferecido novamente uma cadeira austriaca. Quando contei a de Valera sobre isso,
ele aconselhou-me vivamente contra, apontando a situagéo politica instavel na Europa
Central. Tinha toda a razéo nesse ponto. Mas, embora tivesse sido tdo gentil para comigo de
muitas formas, mostrou nenhuma preocupacdo com o futuro da minha esposa caso algo me
acontecesse. Tudo o que pdde dizer foi que também n&o tinha certeza sobre o que
aconteceria a sua esposa numa situacao semelhante. Assim, disse-lhes em Viena que queria
voltar, mas que esperaria até as coisas se normalizarem. Expliquei que, por causa dos nazis,
fui forgado a interromper 0 meu trabalho duas vezes e recomecar noutra parte; uma terceira
vez certamente o terminaria de vez.

Olhando para tras, vejo que a minha decis&o foi correta. A pobre Austria havia sido violada
e era um lugar triste para viver naqueles dias. O meu pedido as autoridades austriacas para
uma pensdo para a minha esposa, como forma de reparagédo, foi em véo, apesar de
parecerem dispostos a compensar. A pobreza era demasiado grande entdo (e ainda € hoje,
em 1960, alids) para fazer concessoes a certos individuos e nega-las a quase todos os outros.
Assim, passei mais dez anos em Dublin, o que acabou por ser de grande valor para mim.
Escrevi varios livros curtos em inglés (publicados pela Cambridge University Press) e
continuei 0os meus estudos sobre a teoria geral “assimétrica” da gravitagéo, que parece
dececionante. E por ultimo, mas ndo menos importante, houve as duas opera¢des bem-
sucedidas em 1948 e 1949 por Mr Werner, que removeram as cataratas de ambos 0s meus
olhos. Quando chegou 0 momento, a Austria generosamente restituiu-me & minha posigéo
anterior. Também recebi uma nova nomeacéo para a Universidade de Viena (status extra),
embora @ minha idade pudesse apenas esperar dois anos e meio no cargo. Devo tudo isso
principalmente ao meu amigo Hans Thirring e ao Ministro da Educag&o, Dr Drimmel. Ao
mesmo tempo, 0 meu colega Robracher impulsionou com sucesso a nova lei para o estatuto
de Professor Emérito e assim também apoiou a minha causa.

E aqui que termina 0 meu resumo cronoldgico. Espero acrescentar algumas ideias ou
detalhes aqui e ali que ndo sejam demasiado aborrecidos. Devo abster-me de tragar um
retrato completo da minha vida, pois ndo sou bom a contar historias; além disso, teria de omitir
uma parte substancial deste retrato, ou seja, aquela relativa as minhas relagbes com
mulheres. Em primeiro lugar, isso certamente geraria fofocas; em segundo lugar, dificimente
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seria interessante para outros; e por Ultimo, ndo creio que alguém possa ou deva ser
suficientemente sincero nessas questoes.

Este resumo foi escrito no inicio deste ano. Da-me agora prazer |é-lo ocasionalmente. Mas
decidi ndo continuar — n&o faria sentido.

E.S.
Novembro de 1960



Notas

O QUE E A VIDA?
CAPITULO 1

1 Esta afirmagdo pode parecer um pouco demasiado geral. A discussdo terd de ser adiada para o final deste livro, pp. 83-84.

2 Este ponto de vista foi enfatizado em dois trabalhos muito inspiradores de F. G. Donnan, Scientia, XXIV, n.2 78 (1918), 10 (“La
science physico-chimique décrit-elle d’'une fagon adéquate les phénomeénes biologiques?”); Smithsonian Report de 1929, p. 309
(“The mystery of life”).

3 N3o encontraria, claro, exatamente 100 (mesmo que esse fosse o resultado exato do calculo). Poderia encontrar 88 ou 95 ou 107
ou 112, mas muito improvavelmente tdo poucos como 50 ou tantos como 150. Espera-se um “desvio” ou “flutuagdo” da ordem da
raiz quadrada de 100, ou seja, 10. O estatistico exprime isto dizendo que encontraria 100+10. Esta observagdo pode ser ignorada
por agora, mas sera retomada mais adiante, servindo de exemplo da lei estatistica vn.

4 Segundo as concegdes atuais, um atomo ndo possui um limite nitido, de modo que o “tamanho” de um dtomo ndo é uma nogdo
muito bem definida. Mas podemos identifica-lo (ou, se preferir, substitui-lo) pela distancia entre os seus centros num sdlido ou
num liquido — ndo, claro, no estado gasoso, onde essa distancia é, em condi¢gGes normais de pressdo e temperatura,
aproximadamente dez vezes maior.

5 Escolhe-se um gds, porque é mais simples do que um sélido ou um liquido; o facto de a magnetizagdo ser, neste caso,
extremamente fraca ndo prejudicara as consideragdes tedricas.

6 Ou seja: a concentragdo num dado ponto aumenta (ou diminui) a uma taxa temporal proporcional ao excesso (ou deficiéncia)
comparativo de concentragdo no seu ambiente infinitesimal. A lei da condugdo do calor tem, alids, exatamente a mesma forma,
bastando substituir “concentragdo” por “temperatura”.

CAPITULO 2

1A palavra significa “a substancia que adquire cor”, ou seja, num determinado processo de colora¢gdo usado em técnicas de
microscopia.

2 A ontogénese é o desenvolvimento do individuo ao longo da sua vida, em contraste com a filogénese, o desenvolvimento das
espécies ao longo de periodos geoldgicos.

3 Muito aproximadamente, cem ou mil bilides (britanicos).
4 Muito aproximadamente, cem ou mil bilides (britanicos).
50 bidlogo perdoar-me-a por desconsiderar, neste breve resumo, o caso excecional dos mosaicos.

6 De qualquer modo, toda a mulher. Para evitar prolixidade, exclui deste resumo a esfera altamente interessante da determinacgédo
do sexo e das propriedades ligadas ao sexo (como, por exemplo, a chamada daltonismo).

CAPIiTULO 3

1 Foi dada ampla discussdo a questdo de saber se a sele¢do natural é auxiliada (se ndo mesmo substituida) por uma marcada
inclinagdo das mutagdes a ocorrerem numa dire¢do Util ou favoravel. A minha opinido pessoal sobre isto ndo tem relevancia; mas
é necessario declarar que a eventualidade de ‘mutacgées dirigidas’ foi desconsiderada em tudo o que se segue. Além disso, ndo me
é possivel tratar aqui da interagdo entre genes interruptores e poligenes, por mais importante que ela seja para o mecanismo real
da selegdo e da evolugdo.

2 Um limite inferior, porque estes outros processos escapam a medi¢do da ionizagdo, mas podem ser eficazes na produgdo de
mutacgdes.

3 Nachr. a. d. Biologie d. Ges. d. Wiss. Gottingen, 1(1935), 189.
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CAPITULO 4

1 Adoto a versdo que é habitualmente apresentada em exposi¢des de cardter popular e que basta para o nosso propdsito atual.
Mas fago-o com a ma consciéncia de quem perpetua um erro conveniente. A verdadeira histéria é muito mais complicada, pois
inclui a ocasional indeterminagdo quanto ao estado em que o sistema se encontra.

2 Zeitschrift Physik, Chemie (A), Haber-Band (1928), p. 439.

3 k é uma constante numericamente conhecida, chamada constante de Boltzmann; 3/2kT é a energia cinética média de um atomo
de gas a temperatura T.

4 Modelos, nos quais C, H e O eram representados por bolas de madeira preta, branca e vermelha, respetivamente, foram exibidos
na palestra. Ndo os reproduzi aqui, porque a sua semelhanga com as moléculas reais ndo é significativamente maior do que a da
Fig. 11.

CAPITULO 5

1 Por conveniéncia, continuarei a chama-la de transigdo isomérica, embora fosse absurdo excluir a possibilidade de qualquer troca
com o meio envolvente.

2 QO facto de ser altamente flexivel ndo é uma objec¢&o; um fio fino de cobre também o é.

CAPITULO 6

1 Afirmar isto em completa generalidade acerca das “leis da fisica” é talvez passivel de contestagdo. A questdo serd discutida no
capitulo 7.

MENTE E MATERIA

CAPiTULO 1

1 0 material deste capitulo foi transmitido pela primeira vez como uma série de trés palestras no Servigo Europeu da B.B.C., em
setembro de 1950, e posteriormente incluido em O Que E A Vida? e outros ensaios (Anchor Book A 88, Doubleday and Co., New
York).

2 Evolugdo: Uma Sintese Moderna (Evolution: A Modern Synthesis, George Allen and Unwin, 1942).

CAPIiTULO 3

1 Cambridge University Press, 1954.

2 Eranos Jahrbuch (1946), p. 398.

3 The Nature of the Physical World (Cambridge University Press, 1928), Introdug3o.
4 Cambridge University Press, 1940.

5 Ver Science and Humanism (Cambridge University Press, 1951), p. 49.

CAPITULO 4
1 Eranos Jahrbuch, 1946.

2 Chatto and Windus, 1946.

3 Man on his Nature, 1St edn (1940), p. 73.

4 E desta forma que é produzida no cinema a fus3o das imagens sucessivas.
5 Man on his Nature, pp. 273-5.

& Man on his Nature, p. 2 18.

7 Man on his Nature, p. 232.
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