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PROLOGO
O poder das ideias

Acho que ndo hd excitagdo que possa passar pelo coragdo do homem igual a sentida
pelo inventor quando vé alguma criagdo do cérebro caminhando para o sucesso.
Nikola Tesla, 1896, inventor da corrente alternada

Quando tinha cinco anos, tive a ideia de que me tornaria um inventor.
Tive a conviccdao de que ideias podiam mudar o mundo. Quando outras
criancas pensavam alto o que elas queriam ser, ja sabia o que seria. O
foguete para a Lua que eu, entdo, construia (quase uma década antes do
desafio que o presidente Kennedy lancou ao pais) ndao funcionou. Mas perto
de fazer oito anos, minhas inven¢des ficaram um pouco mais realistas,
como um teatro robotico com ligacbes mecanicas que podiam mover o
cenario e as personagens para dentro e para fora do campo de visao, e jogos
virtuais de beisebol.

Tendo fugido do Holocausto, meus pais, ambos artistas, queriam uma
criacdo mais secular, menos provincial e religiosa, para mim." Minha
educacdo espiritual, como resultado, aconteceu em uma igreja unitarista.
Ficavamos seis meses estudando uma religido — frequentando seus
servicos, lendo seus livros, dialogando com seus lideres — e entdo
mudavamos para a proxima. O tema era “muitos caminhos para a verdade”.
E claro que percebi muitos paralelos entre as tradicdes religiosas do mundo,
mas até as inconsisténcias eram instrutivas. Para mim, ficou claro que as
verdades basicas eram profundas o suficiente para transcender aparentes
contradicGes.

Com oito anos, descobri a série de livros de Tom Swift Jr. O enredo de
todos os 33 livros (s6 nove deles tinham sido publicados quando comecei a
lé-los em 1956) era sempre o mesmo: Tom iria ver-se em uma situacao
terrivel, em que seu destino e o de seus amigos, e muitas vezes do resto da
raca humana, estavam por um fio. Tom iria recolher-se a seu laboratorio no
pordo e pensaria como resolver o problema. Esta, entdo, era a tensao
dramatica em cada livro da série: qual ideia engenhosa iriam ter Tom e seus
amigos para salvar o dia?* A moral desses contos era simples: a ideia certa
tinha o poder de vencer um desafio aparentemente insuperavel. Até hoje,
permaneco convicto desta filosofia basica: ndo importam quais dificuldades
estamos enfrentando — problemas nos negocios, questdes de satde,



dificuldades de relacionamento, bem como os grandes desafios cientificos,
sociais e culturais de nosso tempo —, existe uma ideia que nos permite
supera-las. Além disso, é possivel encontrar essa ideia. E, quando a
encontramos, precisamos po-la em pratica. Minha vida tem sido pautada
por esse imperativo. O poder de uma ideia... isso, em si, ja € uma ideia.

Por volta da mesma época em que lia a série de Tom Swift Jr., lembro de
meu avo, que também tinha fugido da Europa com minha mae, voltando de
sua primeira visita de retorno a Europa com duas lembrangas fundamentais.
Uma foi o tratamento cordial que ele recebeu dos austriacos e alemaes, a
mesma gente que o tinha forcado a fugir em 1938. A outra foi uma rara
oportunidade que lhe foi dada de tocar com as préprias maos alguns
manuscritos originais de Leonardo da Vinci. Ambas as lembrangas
influenciaram-me, mas esta ultima é para onde voltei muitas vezes. Ele
descrevia a experiéncia com profundo respeito, como se tivesse tocado a
obra do proprio Deus. Esta, entdo, foi a religido com que fui criado:
veneracgao pela criatividade humana e pelo poder das ideias.

Em 1960, com doze anos, descobri o computador e fiquei fascinado com
sua habilidade para modelar e recriar o mundo. Perambulei pelas lojas de
eletronicos excedentes na rua Canal em Manhattan (ainda estdo ali!) e reuni
pecas para montar meus proprios aparelhos. Durante os anos 1960, estava
tdo absorto nos movimentos contemporaneos musicais, culturais e politicos
quanto meus pares, mas estava igualmente envolto em uma tendéncia muito
mais obscura: ou seja, a notavel sequéncia de maquinas que a IBM
produziu nessa década, de sua série de grandes “7000” (7070, 7074, 7090,
7094) até o pequeno 1620, de fato o primeiro “minicomputador”. As
maquinas eram apresentadas com intervalos de um ano, e cada uma custava
menos e era mais potente do que a anterior, um fenomeno familiar hoje.
Tive acesso a um IBM 1620 e comecei a escrever programas para analise
estatistica e, depois, para composi¢ao de musicas.

Ainda me lembro de quando, em 1968, permitiram-me entrar na sala
escura, cavernosa, que abrigava o computador mais potente da Nova
Inglaterra, um IBM 360 Modelo 91 de ponta, com um notavel milhdo de
bytes (um megabyte) de memoria interna, uma velocidade impressionante
de 1 milhdo de comandos por segundo (um MIPS) e um valor de locacao de
apenas mil dolares por hora. Eu tinha desenvolvido um programa de
computador que combinava estudantes do secundario com faculdades e
fiquei olhando, fascinado, as luzes do painel frontal dancando em um
padrdao visivel conforme a maquina processava o requerimento de cada
aluno.’ Mesmo estando familiarizado com cada linha do programa, parecia,



apesar de tudo, que o computador estava imerso em pensamentos quando as
luzes diminuiam por varios segundos no final de cada ciclo. De fato, ele
podia fazer sem erros, em dez segundos, o que levavamos dez horas para
fazer manualmente com muito menos precisao.

Como inventor nos anos 1970, cheguei a perceber que minhas invencoes
tinham de fazer sentido em termos de tecnologias capacitantes e de forcas
do mercado que iriam existir quando as invencoes fossem introduzidas, ja
que esse mundo seria bem diferente daquele em que elas foram criadas.
Comecei a desenvolver modelos de como distintas tecnologias —
eletrobnica, comunicacoes, processadores de computador, memoria,
armazenamento magnético e outras — desenvolviam-se, e como essas
alteracoes se refletiam nos mercados e, em ultimo caso, em nossas
instituicoes sociais. Percebi que a maioria das invencoes fracassa, nao
porque o departamento de pesquisa e desenvolvimento ndo consegue faze-
las funcionar, mas porque o momento esta errado. Inventar é muito como
surfar: vocé tem de prever e pegar a onda no momento certo.

Meu interesse pelas tendéncias tecnolégicas e suas implicagOes assumiu
vida propria nos anos 1980, e comecei a usar meus modelos para projetar e
prever tecnologias futuras, inovacOGes que iriam aparecer em 2000, 2010,
2020 e além. Isso permitiu que eu inventasse com as habilidades do futuro,
criando e desenhando invencoes que usavam essas habilidades futuras. Do
meio para o final dos anos 1980, escrevi meu primeiro livro, The Age of
Intelligent Machines [A era das maquinas inteligentes].® Ele incluia
predicOes extensas (e razoavelmente acuradas) para os anos 1990 e 2000, e
terminava com o espectro da inteligéncia da maquina ficando impossivel de
distinguir daquela de seus progenitores humanos dentro da primeira metade
do século XXI. Parecia ser uma conclusdao pungente, e em todo caso eu
pessoalmente achava dificil olhar além de um resultado tdo transformador.

Nos ultimos vinte anos, comecei a apreciar uma importante metaideia: de
que o poder das ideias de transformar o mundo esta ele mesmo acelerando.
Embora as pessoas logo concordem com essa observacdo quando
simplesmente dita, poucos observadores apreciam de verdade suas
profundas implicacdes. Dentro das proximas décadas, poderemos utilizar
ideias para conquistar problemas antigos — e introduzir alguns problemas
novos pelo caminho.

Durante os anos 1990, coletei dados empiricos sobre a aparente
aceleracdo de todas as tecnologias relacionadas com informacao e procurei
refinar os modelos matematicos subjacentes a essas observacoes.
Desenvolvi uma teoria que chamo de a Lei dos Retornos Acelerados, que



explica por que a tecnologia e os processos evolutivos em geral avancam de
modo exponencial.” Em The Age of Spiritual Machines (ASM) [A idade das
maquinas espiritualizada], que escrevi em 1998, procurei articular a
natureza da vida humana como ira existir além do ponto onde ficam
borrados os limites entre cognicao humana e maquina. De fato, tenho visto
essa época como uma colaboracdo cada vez mais intima entre nossa
heranca biologica e um futuro que transcende a biologia.

Desde a publicacdo de ASM, comecei a refletir sobre o futuro de nossa
civilizacdo e sua relagdo com nosso lugar no universo. Embora possa
parecer dificil visualizar a capacidade de uma civilizacdo futura cuja
inteligéncia ultrapasse amplamente a nossa, nossa habilidade para criar
modelos da realidade em nossa mente nos permite perceber as implicacoes
significativas dessa iminente fusdo de nosso pensamento bioldgico com a
inteligéncia ndo-biolégica que estamos criando. Esta, entdo, € a historia que
quero contar neste livro. A histéria baseia-se na ideia de que temos
capacidade para compreender nossa propria inteligéncia — acessar nosso
codigo fonte, se preferir — e entdo revisa-lo e expandi-lo.

Alguns observadores questionam se somos capazes de aplicar nosso
proprio pensamento para compreender nosso proprio pensamento. O
pesquisador de inteligéncia artificial (IA), Douglas Hofstadter, pondera que
“poderia ser apenas um acidente do destino que nossos cérebros sejam tao
fracos para entender eles mesmos. Pense na humilde girafa, por exemplo,
cujo cérebro esta obviamente muito abaixo do nivel necessario para
entender a si mesmo — e contudo ele é notavelmente parecido com nosso
cérebro”. Entretanto, ja tivemos sucesso ao modelar partes de nosso
cérebro — neurdnios e substanciais regioes neurais —, e a complexidade de
tais modelos cresce rapidamente. Nosso progresso ao aplicar engenharia
reversa ao cérebro humano, questao-chave que irei descrever em detalhes
neste livro, demonstra que temos, sim, capacidade para compreender,
modelar e ampliar nossa propria inteligéncia. Esse é um aspecto da
singularidade de nossa espécie: nossa inteligéncia esta apenas o quanto
basta acima do portal critico necessario para que elevemos nossa propria
habilidade para alturas ilimitadas de poder criativo — e temos o apéndice
oponivel (nossos polegares) necessario para manipular o universo a nossa
vontade.

Uma palavra sobre magica: quando estava lendo os livros de Tom Swift
Jr., eu também era um avido magico. Gostava de ver o prazer de meu
publico quando este via transformacdoes da realidade aparentemente
impossiveis. Na adolescéncia, substitui minha magica de saldo por projetos



tecnologicos. Descobri que, ao contrario de meros truques, a tecnologia nao
perde seu poder transcendental quando sao revelados seus segredos. Muitas
vezes sou lembrado da terceira lei de Arthur C. Clarke, que “qualquer
tecnologia bastante avancada nao € distinguivel da magica”.

Considere, dessa perspectiva, as historias de Harry Potter de J. K.
Rowling. Esses contos podem ser imaginarios, mas ndo sdo visoes
descabidas de como nosso mundo vai existir dentro de apenas poucas
décadas a partir de agora. Essencialmente, toda a “magica” de Potter sera
posta em pratica através das tecnologias que irei explorar neste livro. Jogar
quadribol e transformar gente e coisas em outras formas sera factivel em
ambientes de realidade virtual de imersao total, bem como na realidade real,
usando nano instrumentos. Mais duvidoso € reverter o tempo (conforme
descrito em Harry Potter e o prisioneiro de Azkaban), embora propostas
sérias até tenham sido apresentadas para realizar alguma coisa nessa linha
(sem dar origem a paradoxos de causalidade), ao menos em pequenos
pedacos de informacdo, que, essencialmente, € o que compreendemos.
(Veja a argumentacdo no capitulo 3 sobre os limites maximos da
computacao.)

Veja que Harry liberta sua mégica ao proferir o encantamento certo. E
claro que nao era simples descobrir e aplicar esses encantamentos. Harry e
seus colegas precisam obter a sequéncia, os procedimentos e a énfase
certos. Esse processo € precisamente nossa experiéncia com tecnologia.
Nossos encantamentos sao as formulas e os algoritmos subjacentes a nossa
magica moderna. S6 com a sequéncia correta, conseguimos fazer com que
um computador leia um livro em voz alta, entenda a fala humana, preveja (e
previna) um ataque do coracdo ou preveja o0 movimento de aces da bolsa.
Se um encantamento estiver ligeiramente inexato, a magica fica muito
enfraquecida ou ndo funciona de jeito nenhum.

Pode-se objetar essa metafora, apontando que os encantamentos de
Hogwart sdo curtos e, portanto, ndo contém muita informacdo quando
comparados, digamos, ao codigo de um programa de software moderno.
Mas os métodos essenciais da tecnologia moderna geralmente
compartilham a mesma concisdo. Os principios operacionais de softwares
avancados, como reconhecer a fala, podem ser escritos em apenas umas
poucas paginas de férmulas. Muitas vezes, um avanco importante é questao
de fazer uma pequena mudanca em uma unica férmula.

A mesma observacdo vale para as “invencoes” da evolucdo bioldgica:
considere que a diferenca genética entre chimpanzés e humanos, por
exemplo, é de apenas umas poucas centenas de milhares de bytes de



informacdo. Embora os chimpanzés sejam capazes de algumas facanhas
intelectuais, aquela minima diferenca em nossos genes foi suficiente para
que nossa espécie criasse a magica da tecnologia.

Muriel Rukeyser diz que “o universo € feito de historias, nao de atomos”.
No capitulo 7, descrevo-me como um “padronista”, alguém que vé padroes
de informacgdo como realidade fundamental. Por exemplo, as particulas que
compoem meu cérebro e corpo mudam em semanas, mas ha uma
continuidade de padrdes que essas particulas formam. Uma histéria pode
ser considerada como um padrdao significativo de informacdo, portanto
podemos interpretar o aforismo de Muriel Rukeyser a partir desse ponto de
vista. Este livro, entdo, é a histéria do destino da civilizacdo homem-
maquina, destino que viemos a chamar de Singularidade.



CAPITULO 1
As seis epocas

Todos tomam os limites de sua propria visdo como sendo os limites do mundo.
Arthur Schopenhauer

Nao tenho certeza de quando foi que notei a Singularidade pela primeira
vez. Diria que foi um despertar gradual. No quase meio século em que
mergulhei no computador e nas tecnologias relacionadas, procurei entender
o sentido e o proposito da turbuléncia continua que testemunhei em muitos
niveis. Aos poucos, percebi um acontecimento transformador surgindo na
primeira metade do século XXI. Assim como um buraco negro no espaco
altera dramaticamente os padroes de matéria e energia que se aceleram na
direcdo de seu horizonte de eventos, essa Singularidade iminente em nosso
futuro esta transformando cada vez mais toda instituicdo e aspecto da vida
humana, da sexualidade a espiritualidade.

O que, entdo, é a Singularidade? E um periodo no futuro em que o ritmo
da mudanca tecnoldgica sera tdo rapido, seu impacto tao profundo, que a
vida humana sofrera mudangas irreversiveis. Embora nem utOpica, nem
distopica, essa época ira transformar os conceitos de que dependemos para
dar sentido a nossas vidas, desde nossos modelos de negécio até o ciclo da
vida humana, incluindo a propria morte. Entender a Singularidade ira
alterar nossa perspectiva do significado de nosso passado e das
ramificagOes de nosso futuro. Entendé-la de verdade muda essencialmente
nossa visao da vida em geral e da nossa propria vida. Considero alguém que
entende a Singularidade e que refletiu sobre as implicacdes dela na sua vida
como um “singularitariano”.’

Posso entender porque muitos observadores nao adotam prontamente as
implicacOes 6bvias do que chamei de a Lei dos Retornos Acelerados (a
aceleracao inerente do fator de evolucao, com a evolugdo tecnolégica como
continuagdo da evolucdo biolégica). Afinal, levei quarenta anos para
conseguir ver o que estava bem na minha frente, e ainda ndo posso dizer
que me sinto totalmente a vontade com todas as suas consequéncias.

A ideia-chave subjacente a iminente Singularidade é que o ritmo de
mudanca na tecnologia criada pelo homem esta acelerando, e seus poderes
estdo se expandindo em ritmo exponencial. O crescimento exponencial
engana. Comeca quase imperceptivelmente e entdo explode com uma furia
inesperada — inesperada, isto €, para quem ndo toma o cuidado de seguir



sua trajetoria. (Ver o grafico “Crescimento linear versus exponencial” na
pagina 27.

Considere-se esta parabola: o dono de um lago quer ficar em casa para
cuidar dos peixes do lago e assegurar-se de que o proprio lago nao va ficar
coberto por vitorias-régias, que parecem dobrar seu nimero a cada poucos
dias. Més ap6s més, ele espera pacientemente, mas s6 pequenos grupos de
vitorias-régias podem ser vistos, e elas ndo parecem estar se expandindo de
modo perceptivel. Com as vitorias-régias cobrindo menos do que 1% do
lago, o dono imagina que é seguro sair de férias e parte com sua familia.
Quando volta depois de poucas semanas, ele fica chocado ao descobrir que
o lago todo ficou coberto pelas plantas e seus peixes morreram. Dobrando
de nimero a cada poucos dias, as ultimas sete multiplicacbes bastaram para
estender a cobertura de vitorias-régias sobre todo o lago. (Dobrando sete
vezes, estenderam seu alcance 128 vezes.) Essa é a natureza do crescimento
exponencial.

Gary Kasparov tratou com desdém o estado patético do computador de
xadrez em 1992. Porém a incansavel duplicacao do poder do computador a
cada ano permitiu que um computador o derrotasse cinco anos mais tarde.’
A lista dos modos pelos quais agora os computadores podem superar as
capacidades humanas cresce rapidamente. Além disso, as aplicacoes da
inteligéncia do computador, que antes eram poucas, gradativamente se
ampliam de um tipo de atividade para outro. Por exemplo, computadores
estdo diagnosticando eletrocardiogramas e imagens médicas, dirigindo e
aterrissando avioes, controlando decisOes taticas de armas automaticas,
tomando decisdes de crédito e financeiras e recebendo a responsabilidade
por muitas outras tarefas que costumavam precisar da inteligéncia humana.
O desempenho desses sistemas cada vez mais se baseia na integracao de
multiplos tipos de inteligéncia artificial (IA). Mas, no momento em que a
IA deixa a desejar em alguma dessas areas de trabalho, céticos apontam
essa area como um inerente bastido da permanente superioridade humana
em relacdo a capacidade de nossas proprias criacoes.

Este livro ira argumentar, entretanto, que, dentro de varias décadas, as
tecnologias baseadas na informacdo irdo englobar todo o conhecimento e
aptidoes humanas, chegando mesmo a incluir os poderes de reconhecer
padroes, habilidades para resolver problemas e a inteligéncia emocional e
moral do proprio cérebro humano.

Embora impressionante sob muitos aspectos, o cérebro sofre de severas
limitacdes. Usamos seu paralelismo macico (100 trilhdes de conexdes
interneurais funcionando ao mesmo tempo) para rapidamente reconhecer



padrdes sutis. Mas nosso pensamento é extremamente lento: as operagoes
neurais basicas sdao varios milhdes de vezes mais lentas do que os circuitos
eletronicos contemporaneos. Isso torna demasiado limitada a largura de
nossa banda bioldgica para processar novas informacdes quando comparada
ao crescimento exponencial de toda a base do conhecimento humano.

Da mesma forma, nossos corpos biolégicos na versao 1.0 sdo frageis e
sujeitos a uma miriade de modos de falhar, sem falar dos incomodos rituais
de manutencdo que exigem. Enquanto a inteligéncia humana algumas vezes
€ capaz de se elevar em sua criatividade e expressividade, muito do
pensamento humano é ndo original, mesquinho e circunscrito.

A Singularidade vai nos permitir transcender essas limitacoes de nossos
cérebros e corpos biol6gicos. Vamos ganhar poder sobre nossos destinos.
Nossa mortalidade estara em nossas proprias maos. Poderemos viver tanto
quanto quisermos (uma afirmacao sutilmente diferente de dizer que iremos
viver para sempre). Entenderemos completamente o pensar humano e
iremos estender e expandir seu alcance. Pelo final deste século, a porcao
ndo-bioldgica de nossa inteligéncia sera trilhdes de trilhdes de vezes mais
potente do que a inteligéncia humana sem ajuda.

Agora estamos nos primeiros estagios dessa transicao. A aceleracao da
troca de paradigma (o ritmo com que mudamos as abordagens técnicas
fundamentais), bem como o crescimento exponencial da capacidade da
tecnologia da informacao, estdo, ambos, comecando a alcangar o ponto de
inflexdo, que é o estagio em que uma tendéncia exponencial torna-se
visivel. Logo depois desse estagio, a tendéncia torna-se explosiva. Antes da
metade deste século, as taxas de crescimento de nossa tecnologia — que
ndo serdo distinguiveis de nds mesmos — serdo tdo abruptas que irdo
parecer essencialmente verticais. Na perspectiva matematica estrita, as
taxas de crescimento ainda serdo finitas, mas tao extremas que as mudancas
que elas provocam irdo dar a impressao de que rompem o tecido da histdria
humana. Este, pelo menos, serda o ponto de vista da humanidade biolégica
ndo melhorada.

A Singularidade ira representar o ponto culminante da fusdao entre nosso
pensamento e nossa existéncia com nossa tecnologia, tendo como resultado
um mundo que ainda é humano mas que transcende nossas raizes
biologicas. Nao havera diferenca, pos-Singularidade, entre homem e
maquina ou entre a realidade fisica e a virtual. Se alguém quiser saber o que
vai permanecer como humano neste mundo, a resposta: nossa espécie é
aquela que procura intrinsecamente estender seu alcance fisico e mental
além das limitacoes atuais.



Muitos criticos dessas mudancas focam no que eles percebem como
perda de algum aspecto vital de nossa humanidade, que seria o resultado
dessa transicdao. Contudo, esse ponto de vista brota de um mal-entendido de
como nossa tecnologia ficara. Falta, a todas as maquinas que vimos até
hoje, a sutileza essencial das qualidades biol6gicas humanas. Embora a
Singularidade tenha muitas facetas, sua implicacdo mais importante é esta:
nossa tecnologia ira igualar-se e, depois, ultrapassar de longe o refinamento
e a flexibilidade do que consideramos serem os melhores tracos humanos.

A visao linear intuitiva versus a visao exponencial
historica
Quando a primeira inteligéncia transumana for criada e se langar a melhorar a si

mesma repetidamente, é provavel que ocorra uma descontinuidade, cujas
consequéncias nem posso comeg¢ar a prever.

Michael Anissimov

Nos anos 1950, John von Neumann, o famoso teorico da informacao, foi
citado como tendo dito que “a sempre maior aceleracao do progresso da
tecnologia [...] faz parecer que se aproxima de alguma singularidade
essencial na historia da raca humana, além da qual as questdes humanas,
como as conhecemos, ndo podem continuar”.” Von Neumann faz duas
observacOes importantes aqui: aceleragdo e singularidade. A primeira ideia
é a de que o progresso humano é exponencial (ou seja, que ele se expande
pela repetida multiplicacdo de uma constante) mais do que linear (ou seja,

expandido-se pela repetida soma de uma constante).
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Linear versus exponencial: O crescimento linear é constante; o
crescimento exponencial torna-se explosivo.

A segunda é de que o crescimento exponencial é sedutor, comecando
devagar e praticamente imperceptivel, mas depois do ponto de inflexdo ele
se torna explosivo e profundamente transformador. O futuro é amplamente
mal-entendido. Nossos antepassados esperavam que ele fosse bem parecido
com o presente deles, que tinha sido bem parecido com seu passado.
Tendéncias exponenciais existiam, sim, ha mil anos, mas elas estavam
naquele estagio bem inicial, em que eram tdo planas e tdo vagarosas que
ndo pareciam ser tendéncias de jeito nenhum. Como resultado, as
expectativas dos criticos de um futuro imutavel eram concretizadas. Hoje,
prevemos um continuo progresso tecnolégico, e as repercussoes sociais
virdo a seguir. Mas o futuro sera muito mais surpreendente do que a maioria
das pessoas pensa, porque poucos criticos internalizaram de verdade a
implicacdo do fato de que o ritmo da propria mudanca esta se acelerando.

A maioria das previsoes de longo alcance do que é tecnicamente factivel
em tempos futuros subestima dramaticamente a poténcia dos
desenvolvimentos futuros, porque se baseiam no que eu chamo de visdao
“linear intuitiva” da histéria mais do que na visdao “exponencial historica”.
Meus modelos mostram que estamos dobrando a taxa de alteracdo do



paradigma a cada década, como irei abordar no proximo capitulo. Assim, o
século XX estava gradualmente acelerando para a atual taxa de progresso;
suas realizacOes, entdo, equivaliam a cerca de vinte anos da taxa de
progresso em 2000. Iremos progredir outros vinte anos em apenas catorze
anos (em 2014), e depois fazer o mesmo de novo em apenas sete anos. Para
expressar isso de outro modo, ndo vamos ter cem anos de avango
tecnologico no século XXI; iremos testemunhar um progresso da ordem de
20 mil anos (novamente quando medido pela taxa de progresso de hoje), ou
cerca de mil vezes maior do que foi realizado no século XX.*

Ideias erradas sobre a forma do futuro surgem frequentemente e em uma
variedade de contextos. Como um exemplo dentre muitos, em um recente
debate de que participei tratando da factibilidade de manufaturar moléculas,
um ganhador do Prémio Nobel que tomava parte na mesa desconsiderou as
preocupacoes referentes a nanotecnologia, declarando que “ainda ndo
vamos ver entidades nanogeradas que se reproduzem a si mesmas
(dispositivos construidos por fragmento a fragmento de molécula) pelos
proximos cem anos”. Observei que cem anos eram uma estimativa razoavel
e coincidia com a minha propria estimativa do volume do progresso técnico
necessario para atingir esse determinado marco quando medido com a atual
taxa de progresso (cinco vezes a taxa média de mudanga que vimos no
século XX). Mas, porque estamos dobrando a taxa de progresso a cada
década, veremos o equivalente a um século de progresso — na taxa de hoje
— em apenas 25 anos de calendario.

De modo parecido, na conferéncia Future of Life [Futuro da vida] da
revista Time, realizada em 2003 para comemorar 0s cinquenta anos do
descobrimento da estrutura do DNA, foi perguntado a todos os oradores
convidados como pensavam que seriam 0s proximos cinquenta anos.’
Praticamente todos olharam para o progresso dos ultimos cinquenta anos e
o usaram como modelo para os proximos cinquenta anos. Por exemplo,
James Watson, o descobridor do DNA, disse que, dentro de cinquenta anos,
teremos drogas que permitirdo que comamos tudo o que quisermos sem
engordar.

Retruquei: “Cinquenta anos?”. Ja conseguimos isso com camundongos,
bloqueando o gene receptor de gordura que controla o armazenamento de
gordura nas células de gordura. Drogas para uso humano (usando
interferéncia no RNA e outras técnicas que iremos abordar no capitulo 5)
estdo sendo desenvolvidas agora e estardo nos testes da FDA (agéncia
americana de regulacdo de alimentos e medicamentos) em alguns anos.
Estes estardo disponiveis dentro de cinco a dez anos, ndao cinquenta. Outras



projecoes foram igualmente obtusas, refletindo prioridades contemporaneas
de pesquisa mais do que as profundas mudancgas que o proximo meio século
vai trazer. De todos os pensadores dessa conferéncia, fomos basicamente
Bill Joy e eu que levamos em conta a natureza exponencial do futuro,
embora Joy e eu ndo concordassemos sobre a importancia dessas mudancas,
como irei discutir no capitulo 8.

As pessoas pressupdem intuitivamente que o ritmo atual de progresso vai
continuar nos periodos futuros. Mesmo para aqueles que tém estado por
aqui tempo suficiente para perceber como o ritmo de mudanca aumenta
com o tempo, a intuicdo ndo refletida deixa-nos com a impressao de que a
mudanga acontece no mesmo ritmo que conhecemos mais recentemente. Do
ponto de vista do matematico, a razao disso é que uma curva exponencial
parece uma linha reta quando examinada por apenas um tempo curto. Como
resultado, mesmo comentaristas sofisticados, quando considerando o futuro,
extrapolam especificamente o ritmo atual de mudanca para os proximos dez
ou cem anos a fim de determinar suas expectativas. E por isso que descrevo
essa maneira de olhar para o futuro como a visao “linear intuitiva”.

Mas uma avaliacdo séria da historia da tecnologia revela que a mudanca
tecnologica é exponencial. Crescimento exponencial € um aspecto de
qualquer processo evolutivo, do qual a tecnologia é um exemplo primordial.
Podem-se examinar os dados de diferentes modos, em diferentes escalas de
tempo e por uma vasta categoria de tecnologias, indo da eletronica a
biologia, bem como suas implicacdes, indo da quantidade do conhecimento
humano até o tamanho da economia. A aceleracdo do progresso e do
crescimento aplica-se a cada um deles. De fato, com frequéncia
encontramos nao apenas um simples crescimento exponencial, mas um
“duplo” crescimento exponencial, quer dizer que a propria taxa de
crescimento exponencial (ou seja, o expoente) cresce exponencialmente
(por exemplo, veja a discussdao sobre preco-desempenho da computacdo no
proximo capitulo).

Muitos cientistas e engenheiros tém o que chamo de “pessimismo do
cientista”. Muitas vezes estdo tdo imersos nas dificuldades e nos detalhes
intrincados de um desafio contemporaneo que deixam de ver as implicacoes
a longo prazo de seu proprio trabalho e 0 mais amplo campo de trabalho em
que operam. Da mesma forma, deixam de considerar as ferramentas muito
mais potentes que terdo disponiveis com cada nova geracao de tecnologia.

Cientistas sao treinados para serem céticos, para falarem cautelosamente
dos atuais objetivos da pesquisa e para raramente especularem além da
geracao atual de procura cientifica. Essa pode ter sido uma abordagem



satisfatoria quando uma geracao de ciéncia e tecnologia durava mais do que
uma geracdao humana, mas ndo serve aos interesses da sociedade agora que
uma geracao de progresso cientifico e tecnolégico abrange apenas uns
poucos anos.

Considere-se o caso dos bioquimicos que, em 1990, estavam céticos
quanto ao objetivo de transcrever todo o genoma humano em meros quinze
anos. Esses cientistas tinham acabado de levar um ano inteiro para
transcrever um mero décimo milésimo do genoma. Assim, mesmo
prevendo avangos razoaveis, parecia natural para que iriam levar um século,
se ndo mais, antes que o genoma inteiro pudesse ser sequenciado.

Ou considere-se o ceticismo expressado em meados dos anos 1980 de
que a internet chegasse a ser um fenomeno significativo, dado que ela,
entdo, s6 contava com dezenas de milhares de nddulos (também conhecidos
como servidores). Na verdade, o nimero de nédulos dobrava a cada ano, de
modo que provavelmente haveria dezenas de milhdes de nddulos dez anos
depois. Mas essa tendéncia ndo era considerada por aqueles que lutavam
com a tecnologia de ponta em 1985, que permitia acrescentar apenas uns
poucos milhares de nddulos pelo mundo em um unico ano.®

O erro conceitual oposto ocorre quando certos fendmenos exponenciais
sdo, primeiro, reconhecidos e aplicados de uma maneira muito agressiva
sem modelar o ritmo apropriado de crescimento. Embora o crescimento
exponencial ganhe velocidade com o tempo, ele ndo € instantaneo. A
antecipacao em valores de capital (isto é, em precos da bolsa), durante a
“bolha da internet” e a “bolha das telecomunicacoes” (1997-2000),
relacionada aquela, excedia em muito qualquer expectativa razoavel até de
crescimento exponencial. Como demonstro no proximo capitulo, a real
adocdo da internet e do e-commerce mostrou, Sim, um crescimento
exponencial suave por meios de altos e baixos; as expectativas de
crescimento entusiasmadas demais afetaram apenas avaliacOes de capital
(acOes). Ja vimos erros parecidos durante mudancas anteriores de
paradigma — por exemplo, durante o primeiro periodo das ferrovias (anos
1830), quando o equivalente ao inflar da bolha da internet levou a uma
feroz expansao das ferrovias.

Outro erro que fazem os previsores é considerar as transformacoes que
irdo resultar de uma tnica tendéncia no mundo de hoje como se nada mais
fosse mudar. Um bom exemplo é a preocupacdo de que a prorrogacao
radical da vida resultara em superpopulacdo e esgotamento dos limitados
recursos materiais que sustentam a vida humana, ignorando uma criacao de
riqueza igualmente radical vinda da tecnologia e da IA. Por exemplo,



dispositivos manufaturados com base na nanotecnologia nos anos 2020
serao capazes de criar quase qualquer produto fisico a partir de matérias-
primas baratas e de informacao.

Dou énfase a perspectiva exponencial-versus-linear porque € a falha mais
importante dos previsores quando consideram tendéncias futuras. A maioria
dos previsores e das previsoes tecnologicas ignora totalmente essa visao
exponencial histérica do progresso tecnolégico. Na verdade, quase todos
que eu encontro tém uma visdo linear do futuro. E por isso que as pessoas
tendem a superestimar o que pode ser alcancado a curto prazo (porque
temos a tendéncia de deixar de fora os detalhes necessarios), mas
subestimam o que pode ser alcancado a longo prazo (porque o crescimento
exponencial é ignorado).

As seis epocas

Primeiro construimos as ferramentas, depois elas nos constroem a nos.

Marshall McL.uhan

O futuro ndo é mais o que costumava ser.

Yogi Berra

A evolucdo é um processo que consiste em criar padroes de ordem
crescente. Discutirei o conceito de ordem no proximo capitulo; a énfase
nesta secao esta no conceito de padrdes. Creio que € a evolucdao de padroes
que constitui a histéria fundamental de nosso mundo. A evolucdo trabalha
indiretamente: cada estagio ou época usa os métodos de processar
informacOes da época anterior para criar a nova. Penso na historia da
evolucdo — tanto biolodgica quanto tecnolégica — como acontecendo em
seis épocas. Como iremos discutir, a Singularidade comecara com a Epoca
Cinco e ir4 expandir-se da Terra para o resto do universo na Epoca Seis.

Epoca Um: Fisica e Quimica. Podemos tracar nossas origens até um
estagio que representa a informacado em suas estruturas basicas: padroes de
matéria e energia. Teorias recentes de gravidade quantica afirmam que o
tempo e o espaco sao divisiveis em discretos quanta, essencialmente
fragmentos de informacao. Ha controvérsias sobre se matéria e energia tém
uma natureza basica digital ou analégica, mas, sem considerar essa questao,
sabemos que as estruturas atémicas armazenam e representam uma
informacado discreta.

Poucas centenas de milhares de anos depois do big bang, comecaram a se
formar os atomos, a medida que os elétrons ficaram presos em o6rbitas em



volta de nucleos consistindo em protons e néutrons. A estrutura elétrica dos
atomos os fez “pegajosos”. A quimica nasceu uns poucos milhdes de anos
mais tarde a medida que os atomos se juntaram para criar estruturas
relativamente estaveis chamadas de moléculas. Dentre todos os elementos,
o carbono provou ser o mais versatil; ele consegue formar ligacoes em
quatro direcOes (versus uma a trés da maioria dos outros elementos), dando
origem a estruturas complicadas, cheias de informacao, tridimensionais.

As regras de nosso universo e o equilibrio das constantes fisicas que
governam a interacdo de forcas basicas sdo tdo requintados, delicados e
exatamente adequados para a codificacdo e a evolucdao da informacao
(resultando em crescente complexidade) que se fica imaginando como
aconteceu tal situacdao extraordinariamente improvavel. Onde alguns veem
a mao divina, outros veem nossas proprias maos — isto &, o principio
antropico, que afirma que s6 em um universo que permita nossa propria
evolucdo estaremos aqui para fazer tais perguntas.” Teorias recentes da
fisica sobre universos multiplos especulam que novos universos sao criados
regularmente, cada um com suas regras unicas, mas que a maioria deles
definha rapidamente ou entdao continua sem a evolucao de qualquer padrao
interessante (tais como os criados pela biologia baseada na Terra) porque
suas regras nao sustentam a evolucao de formas cada vez mais complexas.’
E dificil imaginar como se poderia testar essas teorias da evolucdo
aplicadas a cosmologia primordial, mas esta claro que as leis fisicas de
Nnosso universo sao exatamente o que precisam ser para permitir a evolucao
de sempre mais numerosos niveis de ordem e complexidade.’
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Epnca 6 O universo desperta
Padries de maléna & enenga No unverso fomam-se
safwrados com processos infeligenfes ¢ conheamenios

Epaca 5 Fuséo da inteligéncia humana

com a tecnologia
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As seis épocas da evolucio

A evolugo opera indiretamente;

ela cria uma capacidade e depois usa essa capacidade
EFIOCE 1 Fisica & Quimica para evoluir ao proximo estigio.
Informacso em eatruturas atbmycas

Epoca Dois: Biologia e DNA. Na segunda época, comecando hé vérios
bilhdes de anos, os compostos com base no carbono ficaram cada vez mais
intrincados, até que a conjuncdao complexa de moléculas formou
mecanismos que se autorreproduziam, e a vida comecou. Eventualmente,
sistemas biologicos desenvolveram um mecanismo digital preciso (DNA)
para armazenar informacOes que descrevem uma maior associacdo de
moléculas. Essa molécula e sua maquinaria de apoio de codons e
ribossomos permitiram manter um registro dos experimentos evolutivos
dessa segunda época.

Epoca Trés: Cérebros. Cada época continua a evolucdo da informacéo
através de uma mudanca de paradigma para um nivel posterior de
“indirecao”. (Isto é, a evolucdo usa os resultados de uma época para criar a
seguinte.) Por exemplo, na terceira época, a evolucao guiada pelo DNA
produziu organismos que podem detectar informacdo com seus proprios
orgaos dos sentidos e armazenar essa informacdo em seus proprios cérebros
e sistemas nervosos. Isso se tornou possivel gracas a mecanismos da
segunda época (DNA e informacdo epigenética de proteinas e fragmentos
de RNA que controlam a expressio dos genes) que (indiretamente)
permitiram e definiram mecanismos de processamento de informacdo da
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