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Reinventando a descoberta

Tim Gowers ndo é um blogueiro tipico. Matemético da Universidade de
Cambridge, Gowers recebeu a mais alta honraria da matematica, a Medalha
Fields, frequentemente chamada de Prémio Nobel da matematica. Seu blog
irradia ideias e insights matematicos.

Em janeiro de 2009, Gowers decidiu usar seu blog para realizar um
experimento social bastante incomum. Ele escolheu um problema
matematico importante e dificil, ainda néo resolvido, um problema que ele
disse que "adoraria resolver". Mas, em vez de atacar o problema sozinho
ou com alguns colegas préoximos, decidiu ataca-lo completamente
abertamente, usando seu blog para postar ideias e progressos parciais.
Além disso, ele langcou um convite aberto pedindo ajuda a outras pessoas.
Qualguer um poderia acompanhar e, se tivesse uma ideia, explica-la na
secao de comentarios do blog. Gowers esperava que muitas mentes
fossem mais poderosas do que uma, que elas se estimulassem mutuamente
com diferentes conhecimentos e perspectivas e, coletivamente, facilitassem
o trabalho de seu dificil problema matematico. Ele apelidou o experimento de Projeto Pol

O Projeto Polimata comec¢ou devagar. Sete horas depois de Gowers
abrir seu blog para discussdo matematica, ninguém havia comentado.
Entdo, um matematico chamado Jozsef Solymosi, da Universidade da
Columbia Britanica, postou um comentario sugerindo uma variacao do
problema de Gowers, uma variacao que era mais facil, mas que Solymosi
achou que poderia lancgar luz sobre o problema original. Quinze minutos
depois, um professor de ensino médio do Arizona chamado Jason Dyer
entrou na conversa com uma ideia propria. E apenas trés minutos depois,

o matematico da UCLA Terence Tao — assim como Gowers, medalhista

Fields — adicionou um comentéario. Os comentarios explodiram: nos 37

dias seguintes, 27 pessoas escreveram 800 comentarios matematicos,

contendo mais de 170.000 palavras. Lendo os comentarios, vocé vé ideias

propostas, refinadas e descartadas, tudo com uma velocidade incrivel.

Vocé vé os melhores matematicos cometendo erros, seguindo caminhos

errados, sujando as maos ao seguir os detalhes mais banais, perseguindo implacavelme
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Solucao. E, apesar de todos os falsos comecos e desvios, vocé vé um gradual
despertar de insights. Gowers descreveu o processo Polymath como sendo "para a
pesquisa normal o que dirigir € para empurrar um carro". Apenas 37 dias apds o inicio
do projeto, Gowers anunciou que estava confiante de que os polimatas haviam
resolvido ndo apenas seu problema original, mas um problema mais dificil que incluia
o original como um caso especial. Ele o descreveu como "uma das seis semanas mais
emocionantes da minha vida matematica". Meses de trabalho de limpeza ainda
precisavam ser feitos, mas o problema matematico central havia sido resolvido. (Se
vocé quiser saber os detalhes do problema de Gowers, eles estdo descritos no
apéndice. Se vocé simplesmente quiser continuar lendo este livro, pode pular esses
detalhes com seguranca.)

Os polimatas néo estdo parados. Desde o projeto original de Gowers, quase uma
duzia de projetos Polimatas e similares foram langados, alguns abordando problemas
ainda mais ambiciosos do que o problema original de Gowers. Mais de 100
matematicos e outros cientistas participaram; a colaboracdo em massa estd comecando
a se espalhar pela matematica. Assim como o primeiro Projeto Polimata, varios desses
projetos foram grandes sucessos, impulsionando de fato nossa compreenséo da
matematica. Outros foram sucessos mais limitados, ficando aquém de seus objetivos
(as vezes extremamente ambiciosos).

De qualquer forma, a mateméatica massivamente colaborativa € uma nova maneira
poderosa de atacar problemas matematicos dificeis.

Por que a colaboracgéo online em massa é util na resolucdo de problemas
matematicos? Parte da resposta é que mesmo os melhores matematicos podem
aprender muito com pessoas com conhecimentos complementares e ser estimulados
a considerar ideias em direcfes que nao teriam considerado por conta prépria.
Ferramentas online criam um espac¢o compartilhado onde isso pode acontecer, uma
memoria de trabalho coletiva de curto prazo onde as ideias podem ser rapidamente
aprimoradas por muitas mentes. Essas ferramentas nos permitem ampliar a conversa
criativa, de modo que conexdes que normalmente exigiriam serendipidade fortuita, em
vez disso, acontecam naturalmente. Isso acelera o processo de resolucéo de
problemas e expande a gama de problemas que podem ser resolvidos pela mente
humana.

O Projeto Polimata é uma pequena parte de uma histéria muito maior, uma histéria
sobre como as ferramentas online estdo transformando a maneira como os cientistas
fazem descobertas. Essas ferramentas séo ferramentas cognitivas, que amplificam
ativamente nossa inteligéncia coletiva, tornando-nos mais inteligentes e, portanto,
mais capazes de resolver os problemas cientificos mais complexos. Para entender por
gue tudo isso importa, pense no século XVII e nos primérdios da ciéncia moderna, a
época de grandes descobertas como a observacao das luas por Galileu.
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de Jupiter e a formulacdo de Newton das leis da gravitacdo. O maior legado de
Galileu, Newton e seus contemporaneos nao foram esses avan¢os pontuais. Foi

o proprio método de descoberta cientifica, uma maneira de entender como a
natureza funciona. No inicio do século XVII, era necessario um génio extraordinario
para fazer até mesmo o menor dos avancos cientificos. Ao desenvolver o método
de descoberta cientifica, os primeiros cientistas garantiram que, até o final do
seculo XVII, tais avancos cientificos fossem comuns, o resultado provavel de
gualquer investigacao cientifica competente. O que antes exigia génio tornou-se
rotina, e a ciéncia explodiu.

Essas melhorias na forma como as descobertas séo feitas sdo mais importantes
do que qualquer descoberta isolada. Elas ampliam o alcance da mente humana
para novos dominios da natureza. Hoje, as ferramentas online nos oferecem uma
nova oportunidade de aprimorar a forma como as descobertas sédo feitas, uma
oportunidade em uma escala nunca vista desde os primordios da ciéncia moderna.
Acredito que o processo da ciéncia — como as descobertas sao feitas — mudara
mais nos préximos vinte anos do que nos ultimos 300 anos.

O Projeto Polimata ilustra apenas um aspecto dessa mudanca, uma mudanca
na forma como os cientistas trabalham juntos para criar conhecimento. Um
segundo aspecto dessa mudanca é uma expansao drastica na capacidade dos
cientistas de encontrar significado no conhecimento. Considere, por exemplo, 0s
estudos que vocé frequentemente vé nas noticias dizendo que "tais genes causam
tal e tal doenca". O que torna esses estudos possiveis € um mapa genético de
seres humanos que foi compilado ao longo dos ultimos vinte anos. A parte mais
conhecida desse mapa é o genoma humano, que 0s cientistas concluiram em
2003. Menos conhecido, mas talvez ainda mais importante, é o HapMap
(abreviacdo de mapa de haplétipos), concluido em 2007, que mapeia como e
onde diferentes seres humanos podem diferir em seu codigo genético. Essas
variacfes genéticas determinam muito sobre nossas diferentes suscetibilidades a
doencas, e o HapMap diz onde essas variacbes podem ocorrer — € um mapa
genético ndo apenas de um unico ser humano, mas de todo o ser humano.
corrida.

Este mapa genético humano foi o trabalho conjunto de muitos, muitos bidlogos
ao redor do mundo. Cada vez que obtinham um novo bloco de dados genéticos
em seus laboratorios, eles os carregavam para servicos online centralizados,
como o GenBank, o incrivel repositorio online de informacgdes genéticas
administrado pelo Centro Nacional de Informacdes sobre Biotecnologia dos EUA.
O GenBank integra todas essas informacfes genéticas em um Unico banco de
dados online de acesso publico, uma compilacao do trabalho de milhares de
bidlogos. Sao informac¢des em uma escala quase infinita.
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impossivel de analisar manualmente. Felizmente, qualquer pessoa no mundo pode
baixar gratuitamente o mapa genético e, em seguida, usar algoritmos de computador
para analisa-lo, talvez descobrindo fatos até entédo insuspeitos sobre o0 genoma humano.
Vocé pode, se quiser, acessar o site do GenBank agora mesmo e comecar a navegar
pelas informagdes genéticas. (Para links para o GenBank e outros recursos, consulte as
"Notas sobre Fontes", a partir da pagina 347.) E isso, de fato, que torna possiveis 0s
estudos que ligam genes a doencas: 0s cientistas que realizam os estudos comegam
encontrando um grande grupo de pessoas com a doenga e também um grupo de
controle de pessoas sem a doenca. Eles entdo usam o mapa genético humano para
encontrar correlagdes entre a incidéncia da doenca e as diferencas genéticas entre os
dois grupos.

Um padrdo semelhante de descoberta esta sendo usado em toda a ciéncia. Cientistas
de muitas areas estdo colaborando online para criar enormes bancos de dados que
mapeiam a estrutura do universo, o clima mundial, os oceanos do mundo, as linguas
humanas e até mesmo todas as espécies de vida. Ao integrar o trabalho de centenas ou
milhares de cientistas, estamos mapeando coletivamente o mundo inteiro. Com esses
mapas integrados, qualquer pessoa pode usar algoritmos de computador para descobrir
conexdes que nunca foram suspeitadas antes. Mais adiante no livro, veremos exemplos
gue vao desde novas maneiras de rastrear surtos de gripe até a descoberta de pares de
buracos negros supermassivos em 6rbita. Estamos, pec¢a por peca, reunindo todo o
conhecimento do mundo em um Unico edificio gigante. Esse edificio é vasto demais para
ser compreendido por qualquer individuo trabalhando sozinho. Mas novas ferramentas
computadorizadas podem nos ajudar a encontrar o significado oculto em todo esse
conhecimento.

Se o Projeto Polymath ilustra uma mudanga na forma como os cientistas colaboram
para criar conhecimento, e 0 GenBank e os estudos genéticos ilustram uma mudanca
na forma como os cientistas encontram significado no conhecimento, uma terceira
grande mudanca é uma mudanca na relacdo entre ciéncia e sociedade. Um exemplo
dessa mudanca € o site Galaxy Zoo, que recrutou mais de 200.000 voluntarios online
para ajudar astronomos a classificar imagens de galaxias.
Esses voluntarios recebem fotografias de galaxias e séo solicitados a responder
perguntas como "Esta € uma galaxia espiral ou eliptica?" e "Se for uma espiral, 0s bracos
giram no sentido horario ou anti-horario?". Trata-se de fotografias tiradas automaticamente
por um telescépio robdtico e nunca antes vistas por nenhum olho humano. Podemos
pensar no Galaxy Zoo como um censo cosmoldgico, o maior ja realizado, um censo que
ja produziu mais de 150 milhdes de classificacdes de galéaxias.
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Os astronomos voluntarios que participam do Galaxy Zoo estéo fazendo
descobertas impressionantes. Eles, por exemplo, descobriram recentemente uma
classe inteiramente nova de galaxias, as "galéxias ervilha-verde" — assim
chamadas porque as galaxias realmente se parecem com peqguenas ervilhas
verdes — onde as estrelas estédo se formando mais rapido do que em quase
qualquer outro lugar do universo. Eles também descobriram o que se acredita ser
o primeiro exemplo de um espelho de quasar, uma enorme nuvem de gas com
dezenas de milhares de anos-luz de diametro, que brilha intensamente a medida
que o gés é aquecido pela luz de um quasar proximo. Em apenas trés anos, o
trabalho dos voluntarios do Galaxy Zoo resultou em 22 artigos cientificos, e muitos outros estéo e

O Galaxy Zoo € apenas um dos muitos projetos online de ciéncia cidada que
estdo recrutando voluntarios, a maioria sem formacéao cientifica, para ajudar a
resolver problemas de pesquisa cientifica. Veremos exemplos que abrangem
diversas areas da ciéncia, desde voluntarios que usam jogos de computador para
prever o formato de moléculas de proteina até voluntérios que ajudam a entender
como os dinossauros evoluiram. Trata-se de projetos cientificos sérios, projetos
em gue grandes grupos de voluntarios com pouca formacéo cientifica conseguem
abordar problemas cientificos que estdo além do alcance de pequenos grupos de profissionais.
N&o ha como uma equipe de profissionais fazer o que o Galaxy Zoo faz — mesmo
trabalhando em tempo integral, os profissionais ndo tém tempo para classificar
centenas de milhares (ou mais) de galaxias. Vocé poderia imaginar que eles
usariam computadores para classificar as imagens das galaxias, mas, na verdade,
os voluntarios humanos classificam as galaxias com mais precisdo do que até
mesmo os melhores programas de computador. Assim, 0s voluntarios em projetos
como o Galaxy Zoo estao expandindo os limites dos problemas cientificos que
podem ser resolvidos e, ao fazé-lo, mudando tanto quem pode ser um cientista
quanto o que significa ser um cientista. Até que ponto a fronteira entre cientista
profissional e amador pode ser turva? Sera que um dia veremos Prémios Nobel
conquistados por grandes colabora¢gdes dominadas por amadores?

A ciéncia cidada faz parte de uma mudanca maior na relacéo entre ciéncia e
sociedade. O Galaxy Zoo e projetos semelhantes sdo exemplos de instituicbes que
estdo conectando a comunidade cientifica e o restante da sociedade de novas
maneiras. Veremos que ferramentas online possibilitam muitas outras novas
instituicbes de conexao, incluindo a publicacdo em acesso aberto, que da ao
publico acesso direto aos resultados da ciéncia, e os blogs cientificos, que estao
ajudando a criar uma comunidade cientifica mais aberta e transparente.

Que outras novas maneiras podemos encontrar para construir pontes entre a
ciéncia e o resto da sociedade? E qual sera o impacto a longo prazo dessas novas
instituicbes de ponte?
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A historia até agora é uma historia otimista de possibilidades, de novas ferramentas
gue estdo mudando o mundo. Mas ha um problema com essa histéria: alguns
obstaculos importantes que impedem os cientistas de aproveitar ao maximo as
ferramentas online. Para entender os obstaculos, considere os estudos que relacionam
genes a doencgas que discutimos anteriormente. Ha uma parte crucial dessa historia
gue ignorei, mas que na verdade é bastante intrigante: por que os bi6logos
compartilham dados genéticos no GenBank? Pensando bem, € uma escolha peculiar:
se vocé é um bidlogo profissional, é vantajoso manter os dados em segredo pelo
maior tempo possivel.

Por que compartilhar seus dados online antes de ter a chance de publicar um artigo
ou registrar uma patente para seu trabalho? No mundo cientifico, sdo os artigos e, em
algumas éreas, as patentes que sao recompensados com empregos e promogoes.
Divulgar dados publicamente normalmente ndo contribui em nada para sua carreira, e
pode até prejudica-la, ao ajudar seus concorrentes cientificos.

Em parte por essas razdes, o GenBank decolou lentamente ap6s seu langamento
em 1982. Embora muitos bidlogos estivessem felizes em acessar dados de outros no
GenBank, eles tinham pouco interesse em contribuir com seus proprios dados.

Mas isso mudou com o tempo. Parte do motivo da mudanca foi uma conferéncia
histdrica realizada nas Bermudas em 1996, da qual participaram muitos dos principais
biélogos do mundo, incluindo varios dos lideres do Projeto Genoma Humano,
patrocinado pelo governo. Também estava presente Craig Venter, que mais tarde
lideraria um esforco privado para sequenciar o genoma humano. Embora muitos
participantes néo estivessem dispostos a dar o primeiro passo unilateralmente para
compatrtilhar todos os seus dados genéticos antes da publicacéo, todos podiam ver
gue a ciéncia como um todo se beneficiaria enormemente se o compartilhamento
aberto de dados se tornasse uma pratica comum. Entédo, eles se sentaram e discutiram
a questao por dias, chegando finalmente a um acordo conjunto — agora conhecido
como Acordo das Bermudas — de que todos os dados genéticos humanos deveriam
ser imediatamente compartilhados online. O acordo ndo era apenas retérica vazia.
Os biodlogos presentes tinham influéncia suficiente para convencer diversas agéncias
cientificas importantes a tornar o compartilhamento imediato de dados um requisito
obrigatdrio para o trabalho com o genoma humano. Cientistas que se recusassem a
compartilhar dados néo receberiam verbas para pesquisas. Isso mudou o jogo, € 0
compartilhamento imediato de dados genéticos humanos tornou-se a norma. O Acordo
das Bermudas finalmente chegou aos mais altos niveis do governo: em 14 de marco
de 2000, o presidente dos EUA, Bill Clinton, e o primeiro-ministro do Reino Unido,
Tony Blair, emitiram uma declara¢do conjunta elogiando os principios descritos no
Acordo das Bermudas e instando cientistas de todos os paises a adotarem principios
semelhantes. E por causa da
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Acordo das Bermudas e acordos subsequentes semelhantes de que o genoma humano
e 0 HapMap estédo disponiveis publicamente.

Esta é uma histéria feliz, mas tem um desfecho infeliz. O Acordo das Bermudas
originalmente se aplicava apenas a dados genéticos humanos. Desde entdo, houve
muitas tentativas de estender o espirito do acordo, para que mais dados genéticos
sejam compartilhados. Mas, apesar dessas tentativas, ainda existem muitas formas de
vida para as quais os dados genéticos permanecem secretos. Por exemplo, em 2010,
nao havia um acordo mundial para compartilhar dados sobre o virus da gripe. Os passos
em dire¢cdo a tal acordo permanecem atolados em disputas entre as principais partes.
Para dar uma ideia de como muitos cientistas pensam sobre compartilhar dados
genéticos ndo humanos, um cientista me disse recentemente que estava "sentado sobre
um genoma" de uma espécie inteira (!) por mais de um ano. Sem qualquer incentivo
para compartilhar, e com muitas razdes para nao fazé-lo, os cientistas acumulam seus
dados. Como resultado, hd uma lacuna de dados emergente entre nossa compreensao
de formas de vida como os seres humanos, onde quase todos os dados genéticos estdo
disponiveis online, e formas de vida como a gripe, onde dados importantes permanecem
blogqueados.

Essa histéria da a impresséo de que os cientistas envolvidos sdo gananciosos e
destrutivos. Afinal, essa pesquisa normalmente é paga com recursos publicos. Os
cientistas ndo deveriam disponibilizar seus resultados o mais rapido possivel? Ha
verdade nessas ideias, mas a situacao € complexa. Para entender o que esta
acontecendo, é preciso entender as incriveis pressées competitivas sobre jovens
cientistas ambiciosos. Nas raras ocasifes em que surge uma boa vaga de emprego de
longo prazo em uma grande universidade, frequentemente ha centenas de candidatos
extremamente qualificados. A competicdo por empregos € tao acirrada que semanas de
trabalho de mais de oitenta horas sdo comuns entre jovens cientistas. A maior parte
desse tempo possivel € dedicada a Unica coisa que garantira esse emprego: acumular
um histérico impressionante de artigos cientificos. Esses artigos renderdo as bolsas de
pesquisa e cartas de recomendag&o necessarias para encontrar um emprego de longo
prazo. O ritmo diminui apés a estabilidade, mas o apoio continuo as bolsas ainda exige
uma forte ética de trabalho. O resultado é que, embora muitos cientistas concordem, em
principio, que adorariam compartilhar seus dados antes da publicacao, eles temem que
isso dé aos seus concorrentes uma vantagem injusta. Esses concorrentes poderiam
explorar esse conhecimento para apressar a publicacdo de seus resultados ou, pior, até
mesmo roubar os dados diretamente e apresenta-los como se fossem seus. Compartilhar
dados so0 é pratico se todos estiverem protegidos por um acordo coletivo, como o Acordo
das Bermudas.

Um padrao semelhante tem levado cientistas a resistir a contribuir para muitos outros
projetos online. Veja a Wikipédia, a enciclopédia online. Wikipédia
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tem uma declaracéo de visdo para aquecer o coracao de um cientista: "Imagine
um mundo em que cada ser humano possa compartilhar livremente a
soma de todo o conhecimento. Esse é 0 nosso compromisso." Vocé pode
pensar que a Wikipédia foi fundada por cientistas avidos por compartilhar todo
0 conhecimento do mundo, mas estaria enganado. Na verdade, ela foi fundada
por Jimmy "Jimbo" Wales, que na época era cofundador de uma empresa
online especializada principalmente em contetdo adulto, e Larry Sanger, um
fildsofo que deixou a academia para trabalhar com Wales em enciclopédias
online. Nos primeiros dias da Wikipédia, houve pouco envolvimento de
cientistas. Isso apesar do fato de que qualquer pessoa no mundo pode editar a
Wikipédia e, de fato, ela é escrita inteiramente por seus usuarios. Entdo, aqui
esté este projeto incrivelmente empolgante, no qual qualquer pessoa pode se
envolver, que esta decolando rapidamente e que expressa valores cientificos
fundamentais. Por que os cientistas ndo estavam se alinhando para se
envolver? O problema é o mesmo dos dados genéticos: por que 0s cientistas
perderiam tempo contribuindo para a Wikipédia quando poderiam estar fazendo
algo mais respeitavel entre seus pares, como escrever um artigo? Esse € o tipo
de atividade que leva a empregos, bolsas e promoc¢des. Ndo importa que
contribuir para a Wikipédia possa ser intrinsecamente mais valioso. No inicio, o
trabalho na Wikipédia era visto pelos cientistas como frivolo, uma perda de
tempo, como se nao fosse ciéncia séria. Fico feliz em dizer que isso mudou ao
longo dos anos, e hoje o sucesso da Wikipédia legitimou, em certa medida, o
trabalho cientifico sobre ela. Mas nao é estranho que a Biblioteca de Alexandria moderna ten|
Ha um enigma aqui. Cientistas ajudaram a criar a internet e a World Wide
Web. Eles adotaram com entusiasmo ferramentas online como e-mail e foram
pioneiros em projetos impressionantes como o Projeto Polymath e o Galaxy
Zoo. Por que adotaram ferramentas como o GenBank e a Wikipédia com
relutancia? A razao € que, apesar de sua aparéncia radical, o Projeto Polymath,
0 Galaxy Zoo e empreendimentos semelhantes tém um conservadorismo
inerente: sdo, em Ultima analise, projetos a servi¢co do objetivo convencional de
escrever artigos cientificos. Esse conservadorismo os ajuda a atrair
colaboradores dispostos a usar meios nao convencionais, como blogs, para
atingir um objetivo convencional (escrever um artigo cientifico) de forma mais
eficaz. Mas quando o objetivo ndo é simplesmente produzir um artigo cientifico
— como acontece com o GenBank, a Wikipédia e muitas outras ferramentas
— nédo ha motivacao direta para os cientistas contribuirem. E isso € um
problema, porque algumas das melhores ideias para melhorar a forma como
0s cientistas trabalham envolvem uma ruptura com o artigo cientifico como
objetivo final da pesquisa cientifica. Ha4 oportunidades perdidas que ofuscam o
GenBank e a Wikipédia em seus
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Impacto potencial. Neste livro, vamos nos aprofundar na histéria e na cultura da ciéncia
€ ver como surgiu essa situacao, na qual os cientistas frequentemente relutam em
compartilhar suas ideias e dados de maneiras que acelerem o avanco da ciéncia. A boa
noticia é que encontraremos pontos de alavancagem onde pequenas mudancas hoje
levardo a um futuro em que os cientistas aproveitardo ao maximo as ferramentas online,
aumentando significativamente nossa capacidade de descoberta cientifica.

Revolu¢des sdo as vezes marcadas por um Unico evento espetacular: a tomada da
Bastilha durante a Revolucao Francesa ou a assinatura da Declaracéo de Independéncia
dos Estados Unidos. Mas muitas vezes as revolu¢gdes mais importantes ndo séo
anunciadas com o toque de trombetas. Elas ocorrem silenciosamente, devagar demais
para virar noticia, mas rapido o suficiente para que, se vocé nao estiver alerta, a
revolucdo termine antes que vocé perceba que esta acontecendo. A mudanca descrita
neste livro é assim. Nao é um evento Unico, nem é uma mudanga que esta acontecendo
rapidamente. E uma revolucao lenta que vem ganhando forca silenciosamente ha anos.
De fato, € uma mudanca que muitos cientistas perderam ou subestimaram, estando téo
focados em sua propria especialidade que ndo percebem o quao abrangente é o impacto
das novas ferramentas online. Eles sdo como surfistas na praia que estao tao
concentrados em assistir as ondas quebrando e recuando que estédo perdendo a subida
da maré. Mas vocé nao deve se deixar enganar pela natureza lenta e silenciosa das
mudancgas atuais na forma como a ciéncia é feita. Estamos no meio de uma grande
mudanca na forma como o conhecimento € construido. Imagine que vocé estivesse vivo
no século XVII, no alvorecer da ciéncia moderna. A maioria das pessoas vivas haquela
época ndo tinha ideia da grande transformacéo que estava acontecendo, uma
transformacéo na forma como conhecemos. Mesmo que vocé ndo fosse um cientista,
ndo gostaria de pelo menos estar ciente da notavel transformacéo que estava ocorrendo
na forma como entendiamos o mundo? Uma mudanga de magnitude semelhante esta
acontecendo hoje: estamos reinventando a descoberta.

Escrevi este livro porque acredito que a reinvencdo da descoberta € uma das grandes
mudancas do nosso tempo. Para os historiadores que olham para trds daqui a cem
anos, havera duas eras da ciéncia: a ciéncia pré-rede e a ciéncia em rede. Vivemos na
época da transicdo para a segunda era da ciéncia. Mas serd uma transicao acidentada,
e existe a possibilidade de que fracasse ou fique aquém do seu potencial. E, por isso,
também escrevi o livro para ajudar a criar uma compreensao publica amplamente
compartilhada da oportunidade que agora temos diante de nés, uma compreenséao de
gue uma abordagem mais aberta a ciéncia ndo € apenas uma boa ideia, mas que deve
ser exigida de nossos cientistas e instituicdes cientificas.
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Essa mudanca é importante. Aprimorar a forma como a ciéncia € feita
significa acelerar o ritmo de todas as descobertas cientificas. Significa acelerar
coisas como a cura do cancer, a solucao do problema das mudancas climéticas,
o langamento permanente da humanidade ao espaco. Significa insights
fundamentais sobre a condicao humana, sobre como o universo funciona e do
gue ele é feito. Significa descobertas com as quais ainda hdo sonhamos. Nos
préximos anos, temos uma oportunidade surpreendente de mudar e aprimorar
a forma como a ciéncia é feita. Este livro é a histéria dessa mudanca, o que
ela significa para nos e 0 que precisamos fazer para que aconteca.
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PARTE 1

Amplificando a Inteligéncia Coletiva
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CAPITULO 2
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Ferramentas online nos tornam mais inteligentes

Em 1999, o campeao mundial de xadrez Garry Kasparov jogou uma partida de
xadrez contra "o Mundo". Neste evento, organizado pela Microsoft, a ideia era que
gualquer pessoa no mundo pudesse acessar o site do jogo e votar no préximo
movimento. Em um movimento tipico, mais de 5.000 pessoas votaram e, ao longo de
toda a partida, 50.000 pessoas de 75 paises votaram. A Equipe Mundial decidia um
novo movimento a cada 24 horas e, em cada turno, 0 movimento realizado era o que
recebesse mais votos. O jogo foi anunciado como "Kasparov contra o Mundo®.

A partida superou todas as expectativas. Apos 62 lances de xadrez inovador, nos
quais o equilibrio do jogo mudou diversas vezes, a Equipe Mundial finalmente
desistiu. Kasparov a chamou de "a maior partida da histéria do xadrez" e revelou
gue, durante a partida, muitas vezes ndo conseguia distinguir quem estava ganhando
e quem estava perdendo; foi somente no 51° lance que o equilibrio pendeu
decisivamente a seu favor. ApOs a partida, Kasparov escreveu um livro sobre o
assunto, no qual comentou que despendeu mais energia nesta partida do que em
gualquer outra em sua carreira, incluindo partidas de campeonatos mundiais.

Embora a Equipe Mundial tenha contado com a contribuicdo de alguns jogadores

fortes, nenhum foi tdo forte quanto o préprio Kasparov, e a qualidade média dos

jogadores estava muito abaixo da de Kasparov. No entanto, coletivamente, a Equipe

Mundial jogou uma partida muito mais forte do que qualquer um dos participantes

jogaria normalmente — de fato, uma das partidas mais fortes da histéria do xadrez.

Eles ndo apenas jogaram com Kasparov em sua melhor forma, como grande parte

de suas deliberacbes sobre estratégia e taticas foram realizadas em publico, uma

vantagem que Kasparov utilizou extensivamente. Imagine ndo apenas jogar com

Garry Kasparov, mas também ter que explicar a ele o raciocinio por tras dos seus movimentos!
Como isso foi possivel? Como milhares de enxadristas, a maioria amadores,

puderam competir em uma partida de xadrez com Kasparov no auge?

A Equipe Mundial era composta por pessoas de todos os niveis de habilidade no

xadrez, desde iniciantes até grandes mestres. Movimentos considerados pelos

especialistas como obviamente equivocados as vezes obtinham até 10% dos votos, sugerindo
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gue muitos iniciantes estavam participando. Em um lance, 2,4% dos votos foram para
lances que ndo eram apenas ruins, mas que na verdade violavam as regras do xadrez!

A Equipe Mundial coordenou seu jogo de varias maneiras. A Microsoft criou um forum
onde as pessoas podiam discutir o jogo e também nomeou quatro conselheiros oficiais
para a Equipe Mundial. Eram excelentes jogadores de xadrez adolescentes, entre 0s
melhores de sua idade no mundo, embora nenhum estivesse na classe de Kasparov. A
cada lance, os conselheiros publicavam suas recomendacgdes no site da Microsoft e, se
quisessem, um comentario explicando a recomendacao. Isso era feito bem antes do
encerramento da votacdo da Equipe Mundial, para que as recomendacdes pudessem
influenciar a votacéo. A medida que o jogo progredia, varios outros jogadores de xadrez
fortes também ofereciam conselhos. Particularmente influente, embora nem sempre
acatado, era a Escola de GM, um clube de xadrez russo que contava com varios
grandes mestres.

A maioria dos conselheiros e outros jogadores experientes ignorou a discussao no
férum do jogo, sem fazer qualquer tentativa de se envolver com a maioria das pessoas
gue compunham a Equipe Mundial, distanciando-se, assim, das pessoas cujos votos
decidiam os movimentos da Equipe Mundial. Mas um dos conselheiros interagiu
ativamente com a Equipe Mundial. Tratava-se de uma jovem e extraordindria jogadora
de xadrez chamada Irina Krush. Com quinze anos, Krush havia se tornado recentemente
camped de xadrez feminino dos Estados Unidos. Embora néo fosse tdo bem avaliada
quanto dois dos outros conselheiros da Equipe Mundial, Krush certamente estava na
elite internacional de enxadristas juniores.

Ao contrario de seus colegas especialistas, Krush dedicou tempo e atencao
consideraveis ao forum de jogo da Equipe Mundial. Ignorando ofensas e insultos, ela
extraiu muitas das melhores ideias e andlises do forum, escreveu comentarios extensos
descrevendo o raciocinio por tras de seus movimentos recomendados e, gradualmente,
construiu uma rede de correspondentes enxadristas experientes, incluindo alguns dos
grandes mestres que ofereciam conselhos.

Simultaneamente, Krush e sua equipe de gestdo, uma empresa chamada Smart
Chess, criaram uma arvore de analise do jogo acessivel ao publico, mostrando possiveis
movimentos e contra-ataques, e contendo os melhores argumentos a favor e contra
diferentes linhas de jogo. Esses argumentos foram extraidos ndo apenas de sua propria
analise, mas também do férum do jogo e de suas correspondéncias com outras pessoas,
incluindo a Escola de Mestres. Essa arvore de analise ajudou a Equipe Mundial a
coordenar seus esforgos, evitou a duplicacéo de esforgcos e serviu como ponto de
referéncia para a Equipe Mundial durante as discussdes e votacoes.
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A medida que o jogo avancava, o papel de Krush na Sele¢ido Mundial se tornou fundamental.
Parte do motivo foi a qualidade de seu jogo. No lance 10, Krush sugeriu um lance que Kasparov
chamou de "um grande lance, uma contribui¢cdo importante para o xadrez", abrindo o jogo e
levando-o para um territério enxadristico inexplorado. Esse movimento elevou sua posi¢cao na
Equipe Mundial e a ajudou a assumir um papel de coordenacao. Entre os lances 10 e 50, o lance
recomendado por Krush sempre foi jogado pela Equipe Mundial, mesmo quando discordava das
recomendacdes dos outros trés conselheiros da Equipe Mundial ou de comentaristas influentes,

como a Escola de Mestres.

Como resultado, algumas pessoas dizem que o jogo foi, na verdade, Kasparov versus Krush,
apesar de Kasparov normalmente ter vencido Krush facilmente. O préprio Kasparov disse
acreditar que estava, na verdade, jogando contra a Smart Chess, a equipe de gerenciamento de
Krush. Krush rejeitou ambos os pontos de vista. Em uma série de ensaios escritos apos o jogo,
ela explicou o raciocinio por tras dos movimentos recomendados e como se baseou em ideias
de diversas fontes, desde usuarios anénimos no férum do jogo até grandes mestres. Ela explica
repetidamente como mudou e, em alguns casos, abandonou suas prdprias ideias, convencida
pela andlise superior de outra pessoa. Assim, Krush néo estava jogando sozinha nem como
parte de uma pequena equipe, mas sim no centro do esfor¢co de coordenacao de toda a Equipe
Mundial. Como resultado, ela teve a melhor compreensao de todas as sugestdes feitas pelos
membros da Equipe Mundial. Outros jogadores mais fortes ndo entendiam tdo bem os diferentes
pontos de vista e, portanto, ndo tomavam decisdes tdo acertadas sobre qual movimento fazer
em seguida, nem tinham a posi¢éo na Equipe Mundial para influenciar a votacéo tao fortemente
guanto Krush. O papel de coordenacdo de Krush, portanto, reunia as melhores ideias de todos
o0s participantes em um todo coerente. O resultado foi que a Equipe Mundial emergiu muito mais
forte do que qualquer jogador individual da equipe e, sem dlvida, mais forte do que qualquer

jogador na histéria, exceto Kasparov em seu auge.

Kasparov versus o Mundo néo foi a primeira partida a colocar um grande mestre do xadrez
contra o Mundo. Trés anos antes, em 1996, o ex-campedo mundial de xadrez Anatoly Karpov
também jogou uma partida semelhante.

“Karpov Contra o Mundo” utilizou um sistema online diferente para decidir os movimentos, sem
férum de jogo ou conselheiros oficiais, e dando aos membros da Equipe Mundial apenas dez
minutos para votar em seu movimento preferido. Sem os meios para coordenar suas acoes, a
Equipe Mundial jogou mal, e Karpov 0s esmagou em apenas 32 movimentos. Talvez influenciado

pelo sucesso de Karpov, Kasparov admitiu que antes de sua partida ele “n&o estava
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antecipando quaisquer dificuldades especificas”, e estava confiante de que “seria capaz
de terminar as coisas em menos de 40 movimentos”. Como ele deve ter ficado surpreso.

Amplificando a Inteligéncia Coletiva

Exemplos como Kasparov versus o Mundo e o Projeto Polimata mostram que
grupos podem usar ferramentas online para se tornarem coletivamente mais inteligentes.
Ou seja, essas ferramentas podem ser usadas para ampliar nossa inteligéncia coletiva,
da mesma forma que ferramentas manuais tém sido usadas ha milénios para ampliar
nossa forga fisica. Como essas novas ferramentas alcancam esse feito incrivel? Seria
apenas um acaso? Ou as ferramentas online podem ser usadas de forma mais geral
para resolver problemas criativos que desafiam a engenhosidade até mesmo dos
individuos mais inteligentes? Existem principios gerais de design que podem ser usados
para ampliar a inteligéncia coletiva, uma espécie de ciéncia do design da colaboracédo?

Uma abordagem comum a essas questdes é sugerir que as ferramentas online
possibilitam algum tipo de cérebro coletivo, com as pessoas do grupo desempenhando
o papel de neurdnios. Uma inteligéncia maior, entdo, de alguma forma, emerge das
conexdes entre esses neurdnios humanos. Embora essa metafora seja estimulante, ela
apresenta muitos problemas. A origem e o hardware do cérebro sdo completamente
diferentes daqueles da internet, e ndo ha nenhuma razdo convincente para supor que o
cérebro seja um modelo preciso de como a inteligéncia coletiva funciona, ou de como
ela pode ser melhor amplificada.

Seja la o que for que nosso cérebro coletivo esteja fazendo, parece provavel que
funcione de acordo com principios muito diferentes dos do cérebro dentro de nossas
cabecas. Além disso, ainda ndo temos uma boa compreenséo de como o cérebro
humano funciona, entdo a metafora é, em qualquer caso, de uso limitado, na melhor das
hipoteses. Se quisermos entender como ampliar a inteligéncia coletiva, precisamos olhar
além da metafora do cérebro coletivo.

Muitos livros e artigos de revistas ja foram escritos sobre inteligéncia coletiva. Talvez
o exemplo mais conhecido desse trabalho seja o livro de James Surowiecki, " A
Sabedoria das Multidées", de 2004, que explica como grandes grupos de pessoas
podem, as vezes, ter um desempenho surpreendentemente bom na resolucéo de
problemas. Surowiecki abre seu livro com uma histéria marcante sobre o cientista Francis
Galton. Em 1906, Galton frequentava uma escola de inglés.
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feira rural, e entre as atragOes da feira estava uma competicdo de julgamento de peso,
onde as pessoas competiam para adivinhar o peso de um boi. Galton esperava que a
maioria dos competidores errasse bastante em suas estimativas e ficou surpreso ao
descobrir que a média de todos os palpites dos competidores (1.197 libras) estava
apenas uma libra abaixo do peso correto de 1.198 libras. Em outras palavras,
coletivamente, se alguém fizesse a média dos palpites, o publico na feira chutaria o
peso quase perfeitamente. O livro de Surowiecki continua discutindo muitas outras
maneiras pelas quais podemos combinar nossa sabedoria coletiva com resultados
surpreendentemente bons.

Este livro vai além de "A Sabedoria das Multiddes" e obras semelhantes em dois
aspectos. Primeiro, nosso objetivo € entender como as ferramentas online podem
amplificar ativamente a inteligéncia coletiva. Ou seja, ndo estamos interessados apenas
na inteligéncia coletiva em si, mas em como projetar ferramentas que aumentem
drasticamente a inteligéncia coletiva. Segundo, ndo estamos discutindo apenas
problemas cotidianos, como estimar o peso de um boi.

Em vez disso, nosso foco esta em problemas que estdo no limite da capacidade humana
de resolucao de problemas, problemas como competir com Garry Kasparov no auge de
sua habilidade no xadrez, ou resolver problemas matematicos que desafiam os melhores
matematicos do mundo. Nosso principal interesse sera a resolu¢cédo de problemas
cientificos e, claro, séo os problemas que estédo no limite da capacidade humana de
resolucdo de problemas que os cientistas mais desejam resolver, e cuja solugéo trara o
maior beneficio.

Superficialmente, a ideia de que ferramentas online podem nos tornar coletivamente
mais inteligentes contradiz a ideia, atualmente em voga em alguns circulos, de que a
internet esta reduzindo nossa inteligéncia. Por exemplo, em 2010, o autor Nicholas Carr
publicou um livro intitulado The Shallows: What the Internet Is Doing to Our Brains
(O Superficial: O que a Internet Esta Fazendo com Nossos Cérebros), argumentando
gue a internet esta reduzindo nossa capacidade de concentracdo e contemplacdo. O
livro de Carr e outras obras semelhantes apresentam muitos pontos positivos e tém sido
amplamente discutidos. Mas as novas tecnologias raramente tém apenas um unico
impacto, e ndo ha contradicdo em acreditar que ferramentas online podem tanto
aumentar quanto reduzir a inteligéncia. Vocé pode usar um martelo para construir uma
casa; vocé também pode usa-lo para quebrar o polegar. Tecnologias complexas,
especialmente, muitas vezes exigem habilidade consideravel para serem bem utilizadas.
Automoveis sdo ferramentas incriveis, mas todos sabemos como motoristas iniciantes
podem aterrorizar as ruas. Olhar para a internet e concluir que o principal impacto € nos
tornar estupidos é como olhar para o automovel e concluir que ele é uma ferramenta
para motoristas iniciantes atropelarem pedestres aterrorizados. Online, ainda somos
todos aprendizes de direcdo, e ndo € de se surpreender que as ferramentas online
sejam as vezes mal utilizadas, amplificando nossa estupidez individual e coletiva. Mas, como ja vimos,
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Como visto, também h& exemplos que mostram que ferramentas online podem ser
usadas para aumentar nossa inteligéncia coletiva. Nossa preocupacdao, portanto, sera
entender como essas ferramentas podem ser usadas para nos tornar coletivamente
mais inteligentes e o que essa mudanca significara.

Ainda estamos engatinhando na compreensdo de como ampliar a inteligéncia
coletiva. E revelador que muitas das melhores ferramentas que temos — ferramentas
como blogs, wikis e féruns online — ndo tenham sido inventadas por pessoas que
poderiamos supor serem especialistas em comportamento e inteligéncia de grupo,
especialistas de areas como psicologia de grupo, sociologia e economia. Em vez disso,
foram inventadas por amadores, pessoas como Matt Mullenweg, que era um estudante
de 19 anos quando criou o Wordpress, um dos softwares de blog mais populares, e
Linus Torvalds, que era um estudante de 21 anos quando criou o sistema operacional
Linux de codigo aberto. Isso nos diz que devemos ser cautelosos com a teoria atual:
embora possamos aprender muito com os estudos académicos existentes, o quadro de
inteligéncia coletiva que emerge também € incompleto. Por esse motivo, basearemos
nossa discussdo em exemplos concretos nos moldes do Projeto Polimata e de Kasparov
versus o Mundo. Na parte 1 deste livro, usaremos esses exemplos concretos para
destilar um conjunto de principios que explicam como as ferramentas online podem
ampliar a inteligéncia coletiva.

Concentrei deliberadamente a discussao da Parte 1 em um_numero relativamente
pequeno de exemplos, com a ideia de que, a medida que desenvolvemos uma estrutura
conceitual para a compreensdao da inteligéncia coletiva, revisitaremos cada um desses
exemplos diversas vezes e os compreenderemos mais profundamente. Além disso, 0s
exemplos ndo vém apenas da ciéncia, mas também de areas como xadrez e
programacgéo de computadores.

A razao é que alguns dos exemplos mais marcantes de amplificacdo da inteligéncia
coletiva — exemplos como Kasparov versus o Mundo — vém de fora da ciéncia, e
podemos aprender muito estudando-os.

A medida que nossa compreenséo se aprofunda, veremos que os problemas
cientificos sdo especialmente adequados para o ataque da inteligéncia coletiva e, na___
parte 2, estreitaremos nosso foco para como a inteligéncia coletiva estd mudando a ciéncia.
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CAPITULO 3
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Atencao de Especialistas em Reestruturacao

Em 2003, uma jovem chamada Nita Umashankar, de Tucson, Arizona, foi morar por um ano na
india, onde trabalhou com uma organizag&o sem fins lucrativos para ajudar profissionais do sexo a
escapar do comércio sexual. O que ela encontrou na india a frustrou. Muitas das profissionais do sexo
tinham tdo poucas habilidades que era quase impossivel ajuda-las a encontrar empregos fora da
prostituicdo. Ao retornar aos Estados Unidos, Umashankar decidiu fundar uma organizacéo sem fins
lucrativos que abordasse o problema central, treinando meninas indianas em situac¢éo de risco em

tecnologia e, em seguida, ajudando-as a encontrar empregos em empresas de tecnologia.

Oito anos depois, a organizac¢do sem fins lucrativos que ela fundou, a ASSET india, abriu centros
de treinamento em tecnologia em cinco cidades indianas. Eles ajudaram centenas de jovens a escapar
do comércio sexual e tém planos de expanséo. Infelizmente, muitas das cidades menores para as
guais gostariam de se expandir ndo tém a eletricidade confiavel necessaria para alimentar tecnologias

cruciais, como os roteadores sem fio usados para acessar a internet.

A ASSET fez experiéncias com o uso de roteadores sem fio alimentados por energia solar, mas
descobriu que os dispositivos ja existentes no mercado ndo funcionam de forma confiavel durante as
longas horas em que seus centros de treinamento ficam abertos.

Para resolver o problema com roteadores sem fio, a ASSET tentou algo ndo convencional: buscou
ajuda em um mercado online para problemas cientificos chamado InnoCentive. O InnoCentive é como
0 eBay ou o Craigslist, mas voltado para problemas cientificos. A ideia é que as organizacdes
participantes possam publicar "Desafios" online — problemas cientificos que desejam resolver — com

prémios para quem os solucionar, geralmente de dezenas de milhares de doélares.

Qualquer pessoa no mundo pode baixar uma descricdo detalhada de um Desafio, tentar resolver o
problema e ganhar o prémio.

Usando US$ 20.000 em prémios oferecidos pela Fundacdo Rockefeller, a ASSET langou um
Desafio InnoCentive para projetar um roteador sem fio confiavel alimentado por energia solar,
utilizando hardware e software de baixo custo e facilmente disponiveis. Nos dois meses em que o

Desafio foi publicado na InnoCentive, ele foi baixado 400 vezes e 27 solu¢des foram enviadas.
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Um prémio de US$ 20.000 foi concedido a um engenheiro de software texano de 31
anos chamado Zacary Brown, e um protétipo esta sendo construido por estudantes
de engenharia da Universidade do Arizona.

Zacary Brown n&do era um engenheiro de software qualquer. Um entusiasmado
operador de radio sem fio amador, ele trabalhava com o objetivo de estabelecer
contato via radio com todos os paises do mundo. Enquanto crescia, ele se encantava
com a explicacdo de seus pais sobre como os painéis solares que Jimmy Carter
instalou na Casa Branca geravam eletricidade a partir da luz solar e, ja adulto, estava
experimentando o0 uso de painéis solares para alimentar seu equipamento de radio
sem fio. A longo prazo, ele esperava abastecer todo o seu escrit0rio em casa com
energia solar. Em suma, Zacary Brown era exatamente a pessoa certa para a ASSET
conversar. A InnoCentive simplesmente forneceu uma maneira de fazer a conexao.

A InnoCentive parte da premissa de que existe um enorme potencial inexplorado
para descobertas cientificas no mundo, potencial que pode ser liberado conectando
as pessoas certas. Essa premissa foi confirmada com mais de 160.000 inscritos de
175 paises no InnoCentive e prémios concedidos em mais de 200 Desafios. Os
Desafios abrangem diversas areas da ciéncia e tecnologia.

Exemplos incluem encontrar métodos mais econdmicos para fabricar medicamentos
para tuberculose, desenvolver um repelente de mosquitos movido a energia solar
(n&o estou inventando!) para combater a maléria e encontrar melhores maneiras de
identificar pessoas em risco de desenvolver doencas do neurdnio motor. Muitos dos
solucionadores bem-sucedidos relatam, como Zacary Brown, que os desafios que
resolvem correspondem perfeitamente as suas habilidades e interesses. Além disso,
como na historia da ASSET, conexdes geralmente séo feitas entre partes que, de
outra forma, so teriam se conhecido acidentalmente. A InnoCentive faz essas
conexdes sistematicamente, ndo como eventos pontuais e de sorte, mas em larga escala.
A razao pela qual as conexdes feitas pela InnoCentive séo téo valiosas €,
obviamente, a grande lacuna entre as habilidades das pessoas que propdem 0s
Desafios e as que os resolvem. Enquanto projetar um roteador sem fio alimentado
por energia solar pode levar apenas alguns dias para um especialista como Zacary
Brown, levaria meses ou anos para o pessoal da ASSET india.
Eles simplesmente ndo tém a expertise necessaria. E porque Zacary Brown tem uma
vantagem comparativa tdo grande que ele e a ASSET podem trabalhar juntos em
beneficio mutuo. De forma mais geral, a atencéo do especialista certo no momento
certo costuma ser o recurso mais valioso que se pode ter na resolucéo criativa de
problemas. A atencdo especializada é para a resolucao criativa de problemas o que
a agua é para a vida no deserto: € o recurso escasso fundamental. A InnoCentive
cria valor reestruturando a atencéo especializada, portanto
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gue pessoas como Zacary Brown podem usar sua expertise de maneiras
altamente alavancadas: a InnoCentive ajudou Zacary Brown a concentrar sua
expertise no problema da ASSET, em vez de trabalhar em casa em seus hobbies.

Neste capitulo, veremos que é essa capacidade de reestruturar a atencdo dos
especialistas que esta no cerne de como as ferramentas online amplificam a
inteligéncia coletiva. O que exemplos como InnoCentive, o Projeto Polymath e
Kasparov versus o Mundo compartilham é a capacidade de atrair a atencdo do
especialista certo para o problema certo, no momento certo. Na primeira metade
do capitulo, examinaremos esses exemplos com mais detalhes e desenvolveremos
uma ampla estrutura conceitual que explica como eles reestruturam a aten¢ao dos
especialistas. Na segunda metade do capitulo, aplicaremos essa estrutura para
entender como as colaboracdes online podem funcionar em conjunto de maneiras
essencialmente diferentes das colaboracdes offline.

Aproveitando a microespecializacao latente

Embora a historia da ASSET-InnoCentive seja marcante, Kasparov versus o
Mundo € um exemplo ainda mais impressionante de inteligéncia coletiva. Assim
como na historia da ASSET-InnoCentive, Kasparov versus o Mundo contou com
uma reestruturacado da atencao especializada. Para entender como isso funcionou,
vamos retornar ao lance decisivo sugerido por Irina Krush, o lance nimero 10, o
lance que Kasparov elogiou como "um grande lance, uma importante contribuicdo
para o xadrez". A sugestao de Krush nao surgiu do nada. Ela teve a ideia para o
lance 10 um més antes do inicio de Kasparov versus o Mundo, durante uma
sessdao de estudos no torneio de xadrez World Open na Filadélfia. Na época, ela
fez uma breve analise e discutiu o lance com seus treinadores, 0s grandes mestres
Giorgi Kacheishvili e Ron Henley, antes de deixar a ideia de lado. Foi uma sorte
gue Kasparov versus o Mundo tenha aberto de uma forma que permitiu a Krush
usar o lance que ela vinha considerando na Filadélfia. Certamente néo era algo
gue ela pudesse controlar completamente, pois Kasparov estava jogando com as
pecas brancas e, portanto, jogando primeiro, o que lhe permitia ditar a direcao
inicial do jogo. Ainda assim, uma semana antes do lance 10, Krush e seus
treinadores estavam cientes da possibilidade de que o jogo pudesse tomar essa
direcdo e comecaram a analisar 0s pros e os contras da ideia de Krush com mais
atencao.
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E importante reconhecer que, em quase todos 0s aspectos, Kasparov era de longe superior a Krush
como jogador de xadrez. Podemos expressar a diferencga entre eles com bastante preciséao, visto que
existe um sistema de classificagdo numérica usado para classificar jogadores de xadrez. Nesse sistema
de classificagdo, um bom jogador de clube tera uma classificagdo na faixa de 1.800 a 2.000. Uma mestre
internacional como Irina Krush ter4 uma classificagdo em torno de 2.400. Em 1999, na época de sua
partida contra o Mundo, a classificacao de Kasparov atingiu o pico de 2.851 — n&o apenas a classificacdo
mais alta da historia do xadrez, mas consideravelmente mais alta do que a classificagdo de qualquer outro
jogador antes ou depois. A diferenca de 450 pontos de classificacdo entre Kasparov e Krush era
praticamente a mesma que a diferenca entre Krush e um bom jogador de clube. Isso significava que Krush
s6 teria chance de vencer uma partida contra Kasparov se cometesse um erro grave. Isso ndo quer dizer
gue Krush fosse uma jogadora fraca — lembre-se, ela era camped feminina dos EUA — mas na época do

jogo Kasparov estava em outra classe.

Dada a grande diferenca de habilidade entre Kasparov e Krush, parece
muito positivo que a partida tenha se desenrolado de forma a dar a Krush a
chance de explorar sua expertise extremamente especializada na abertura
gue levou ao lance 10. Nessa pequena fatia do xadrez, ela era superior a
Kasparov e poderia dar vantagem a Equipe Mundial. Em outras palavras,
embora Krush fosse inferior a Kasparov em quase todas as areas do xadrez,
nessa area especifica de microespecializacao ela superou até mesmo Kasparov.

Mas, embora tenha sido sorte que a microespecializacao especifica de
Krush tenha ajudado a Equipe Mundial a obter vantagem, isso nao significa
gue tenha sido simplesmente sorte que permitiu a Equipe Mundial jogar tao
bem. O jogo foi amplamente divulgado na comunidade enxadristica, e
centenas de enxadristas experientes o0 acompanhavam. O xadrez é tao rico
em possiveis varia¢cdes que muitos desses jogadores tinham suas proprias
areas individuais de microespecializacdo, nas quais também se igualavam ou
até superavam Kasparov. A chave para o jogo da Equipe Mundial era garantir
gue toda essa microespecializacdo normalmente latente fosse descoberta e
aplicada em resposta as contingéncias da partida. Portanto, embora tenha
sido uma sorte que Krush, em particular, tenha sido a pessoa cuja
microespecializacao foi decisiva no lance 10, dado o nimero de enxadristas
experientes envolvidos, era altamente provavel que a microespecializacéo
latente desses jogadores viesse a tona em momentos criticos da partida,
ajudando a Equipe Mundial a se igualar a Kasparov.

Foi exatamente isso que aconteceu. Por exemplo, apos o término do jogo,
Krush destacou o lance nimero 26 como um dos seus trés lances favoritos
do Time Mundial. O lance niumero 26 nao foi ideia de Krush, nem de
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um dos especialistas em xadrez consagrados que acompanharam a partida. Em vez
disso, o lance 26 foi proposto por um dos participantes do férum do jogo, usando 0 nome
Yasha, que mais tarde se revelou ser Yaaqov Vaingorten, um jogador janior
razoavelmente sério, mas néo de elite. Isso fazia parte de um padréo, ja que durante a
partida Krush se baseou extensivamente no pensamento de muitos contribuidores
desconhecidos ou mesmo anénimos do forum do jogo, pessoas que usavam
pseuddnimos como Agente Scully, Solnushka e Alekhine via Ouji. Ao mesmo tempo, ela
também consultou jogadores de xadrez consagrados, como 0S mestres internacionais
Ken Regan e Antti Pihlajasalo, e o grande mestre Alexander Khalifman, da Escola de
Mestres de Jogo. A Equipe Mundial ndo teve sorte alguma. Em vez disso, a Equipe
Mundial tinha um conjunto téo diverso de talentos disponiveis que, cada vez que surgia
um problema, um membro da equipe se destacava; alguém com a microespecializacao
certa surgia para preencher a lacuna.

Serendipidade projetada

Vimos como projetos colaborativos como Kasparov versus the World e InnoCentive
utilizam microespecializag&o latente para superar desafios que frustrariam a maioria dos
membros da colaborag&o. Nas colaboragdes online mais bem-sucedidas, esse uso de
microespecializagcdo se aproxima de um ideal no qual a colaboragéo rotineiramente
localiza pessoas como Yasha e Zacary Brown, pessoas com a microespecializacao
certa para a ocasiao. Em particular, a medida que a colaboracgéo criativa se expande,
0s problemas podem ser expostos a pessoas com uma gama cada vez maior de
expertise, aumentando significativamente a chance de alguém ver o que parece ser um
problema dificil para a maioria dos participantes e pensar: "Ei, isso é facil de resolver".
Em vez de ser uma coincidéncia fortuita ocasional, a serendipidade se torna comum. A
colaboracéo alcanca um tipo de serendipidade projetada, um termo que adaptei do
autor Jon Udell.

Para compreender o valor dessa serendipidade no trabalho criativo, € Gtil ter um
exemplo histérico concreto. Vejamos o trabalho de Einstein sobre sua maior contribuicao
para a ciéncia, sua teoria da gravidade, frequentemente chamada de
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Teoria da Relatividade Geral. Ele trabalhou intermitentemente no desenvolvimento da
relatividade geral entre 1907 e 1915, frequentemente enfrentando grandes dificuldades.
Em 1912, seu trabalho o levou a surpreendente conclusdo de que nossa concepgao
comum da geometria do espaco, ha qual os angulos de um triangulo somam 180 graus,
€ apenas aproximadamente correta, € um novo tipo de geometria é necessario para
descrever o espaco e o tempo. Agora, caso vocé esteja se perguntando o que a
geometria do espaco e do tempo tem a ver com a gravidade, vocé esta em boa
companhia: foi uma surpresa para Einstein também.

Ao se preparar para entender a gravidade, Einstein ndo imaginava que acabaria
pensando nela como um problema geométrico. No entanto, la estava ele em 1912 com
a ideia de que a gravidade estava de alguma forma conectada a um tipo ndo padrao

de geometria. E ele estava travado, porgue tais ideias geométricas estavam fora de
sua especialidade. Ele conversou sobre seus problemas com um amigo matematico

de longa data, Marcel Grossmann, dizendo-lhe: "Grossmann, vocé precisa me ajudar,
sendo eu vou enlouquecer!" Felizmente, para Einstein, Grossmann era a pessoa certa
para conversar. Ele disse a Einstein que as ideias geométricas de que Einstein
precisava ja haviam sido totalmente desenvolvidas, décadas antes, pelo matematico
Bernhard Riemann. Einstein rapidamente mergulhou na geometria riemanniana e
percebeu que Grossmann estava certo. A geometria riemanniana se tornou a linguagem
matematica da relatividade geral.

Conexdes fortuitas como essa sao cruciais no trabalho criativo. Na ciéncia,
especialmente, todo cientista ativo carrega na cabeca uma série de problemas néao
resolvidos. Alguns desses problemas sao grandes ("Descubra como o universo
comecou"), alguns sao pequenos ("Onde aquele maldito sinal de menos desapareceu
no meu calculo?"), mas todos eles sdo matéria-prima para o progresso futuro. Se vocé
€ um cientista, depende principalmente de vocé resolver esses problemas sozinho. Se
tiver sorte, podera ter alguns colegas que o apoiam e que podem ajudé-lo. As vezes,
porém, vocé resolvera um problema de uma maneira completamente diferente. Vocé
estara conversando com um conhecido quando um dos seus problemas surgir. Vocé
esta conversando quando, BANG, de repente vocé percebe que essa € exatamente a
pessoa certa para conversar. As vezes, ela pode simplesmente resolver o seu
problema. Ou as vezes, ela lhe da algum insight ou ideia crucial que fornece o impulso
necessario para vencé-lo. Esse tipo de conexao fortuita € um dos momentos mais
emocionantes e importantes da ciéncia. O problema é que essas conexdes casuais
ocorrem muito raramente. A razao pela qual a serendipidade planejada é importante é
porque, no trabalho criativo, a maioria de n6s — até mesmo Einstein! — passa grande
parte do nosso tempo blogueada por problemas que seriam rotineiros, se
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S0 nés poderiamos encontrar 0 especialista certo para nos ajudar. H4 apenas 20
anos, encontrar o especialista certo provavelmente seria dificil. Mas, como mostram
exemplos como InnoCentive e Kasparov versus o Mundo, agora podemos projetar
sistemas que tornem isso uma rotina. A serendipidade projetada nos permite
resolver de forma répida e rotineira muitos desses problemas antes insoluveis,
expandindo assim o alcance da nossa capacidade de resolucdo de problemas.

Massa Critica Conversacional

E desafiador transmitir a experiéncia da serendipidade projetada. Uma coisa é
descrever exemplos, mas outra coisa é fazer parte de uma colaboragéo onde a
serendipidade projetada esta realmente acontecendo. De repente, vocé sente como
se sua mente tivesse ganhado asas. Vocé se liberta de grande parte do fardo de
problemas incémodos, problemas que seriam rotineiros se vocé tivesse acesso a
um especialista com as habilidades certas. E profundamente prazeroso, em vez
disso, dedicar seu tempo concentrando-se nos problemas em que vocé tem uma
visdo e uma vantagem especiais. A serendipidade projetada é algo que precisa ser
vivenciado para ser totalmente compreendido.

Dito isso, existe um modelo simples que pode ajudar a explicar por que a
serendipidade planejada € importante e como ela pode mudar qualitativamente a
natureza da colaboracédo. Esse modelo é uma reacao em cadeia nuclear. Ao nos
lembrarmos do que acontece durante uma reagdo em cadeia, entenderemos por
gue a serendipidade planejada é importante.

O funcionamento de uma reacdo em cadeia € simples. Imagine que vocé, de
alguma forma, tenha obtido um pequeno pedaco de uranio — uranio-235, o tipo de
uranio usado em bombas nucleares. (Existem varios tipos de uranio, mas nem todos
sofrem rea¢des nucleares em cadeia. De agora em diante, quando digo "uranio”,
guero dizer uranio-235.) Os atomos de uranio, ao que parece, ndo sdo muito
estaveis. De vez em quando, o nucleo de um atomo de uranio se desintegra,
expelindo um ou mais néutrons. Esse néutron entdo voa através do pedaco de
uranio. O uranio, como todos os sélidos, sé parece sélido ao olho humano. Na
verdade, no nivel atbmico, € principalmente espaco vazio, e o néutron pode viajar
uma longa distancia antes de encontrar o nicleo de outro atomo de uranio. Em um
pequeno pedaco de uranio - digamos, meio quilo (cerca de uma libra) - as chances
sdo muito boas de que o néutron nunca encontre outro nucleo e, em vez disso, voe
por todo o
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para fora do pedaco de uranio e simplesmente seguir em frente. Mas se o pedaco de
uranio for um pouco maior — digamos, um guilograma — as chances sdo bem maiores
de que o néutron colida com o nucleo de outro a&tomo de uranio. Esse nucleo entédo se
desintegra e, ao que parece, libera mais trés néutrons. Agora, ha quatro néutrons
passando pelo uranio — sdo quatro porque precisamos incluir em nossa contagem o
néutron original que iniciou 0 processo, que continua a se mover, mesmo depois de
colidir com o nucleo. Cada um desses néutrons, por sua vez, provavelmente colidira
com outros quatro ndcleos, resultando em 16 néutrons soltos. Eles provavelmente
colidirdo com ainda mais nudcleos, e as coisas rapidamente saem do controle: apos 40
colisdes como essa, temos um trilhdo de trilhdes de néutrons voando. E por causa
dessa taxa de crescimento incrivelmente rapida que o processo é chamado de reagao
em cadeia. Abaixo de uma certa massa, chamada massa critica, um pedaco de uranio
€ simplesmente um pedaco inerte de rocha. Os atomos em seu interior ocasionalmente
decaem e liberam néutrons, mas para cada um desses néutrons, o numero médio dos
chamados néutrons-filhos causados por colisbes posteriores é menor que um, e
gualquer possivel reacdo em cadeia se extingue rapidamente. Mas com um pedaco de
uranio apenas um pouco maior, maior que a massa critica, o nimero médio de néutrons-
filhos é ligeiramente maior que um. E se 0 nimero médio de néutrons-filhos for mesmo
um pouquinho maior que um, a reacdo em cadeia decolara e se espalhara
descontroladamente. Se o nimero médio de néutrons-filhos for 1,1, entdo, apds apenas
200 colisdes, o uranio tera mais de 100 milhdes de néutrons voando em seu interior,
causando ainda mais colisdes. E por isso que dois pedacos de uranio aparentemente
semelhantes se comportardo de maneiras completamente diferentes. Um permanecera
inerte, enquanto outro pedag¢o um pouco maior explodira com a for¢a de milhares de
toneladas de dinamite. Um pequeno aumento no tamanho pode causar uma mudanca
qualitativa completa no comportamento.

Algo semelhante acontece em uma boa colaboragé&o criativa. Quando tentamos
resolver um problema criativo dificil sozinhos, a maioria das nossas ideias nédo leva a
lugar nenhum. Mas em uma boa colaboracéo criativa, algumas das nossas ideias —
ideias que ndo poderiamos ter levado adiante sozinhos — estimulam outras pessoas a
criarem suas proéprias ideias filhas. Essas, por sua vez, estimulam outras pessoas a
criarem ainda mais ideias. E assim por diante.

Idealmente, alcangamos uma espécie de massa critica conversacional, onde a
colaboracéo se torna autoestimulante e obtemos o beneficio matuo da conexao
serendipitaria repetidas vezes. E essa transi¢cdo que é possibilitada pela serendipidade
projetada, e € por isso que a experiéncia da serendipidade projetada € tdo diferente da
colaboracdo comum.
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ocorre quando a colaboragédo é ampliada, aumentando o nimero e a diversidade

de participantes e, assim, aumentando a chance de uma ideia estimular outra nova.
No Projeto Polymath, por exemplo, Tim Gowers comentou que o principal fator que
acelerou o processo foi que ele e outros participantes frequentemente "se viam
tendo pensamentos que nédo teriam tido sem algum comentario casual de outro
colaborador”. Em Kasparov versus o Mundo, a mesma coisa aconteceu, com uma
ideia de um membro da equipe frequentemente gerando ideias de outros, permitindo
gue a Equipe Mundial explorasse muitas direcdes diferentes.

E claro que o modelo de reacdo em cadeia ndo deve ser levado téo literalmente
como um modelo de colaboracgédo. Ideias ndo sdo néutrons, e o objetivo da
colaboracao nao é simplesmente atingir o ponto critico, produzindo um namero
crescente de ideias. Precisamos, pelo menos ocasionalmente, ter as ideias certas,
ideias que realmente nos aproximem de uma solucdo para o nosso problema. E
possivel que em algum ponto do problema que esta sendo abordado haja um
gargalo, exigindo algum insight-chave que ninguém na colaboracédo esta pronto
para ter. Ainda assim, o modelo de reacdo em cadeia transmite bem a mudanca
gualitativa que ocorre quando uma colaboracéo "atinge o ponto critico”, quando a
serendipidade projetada faz com que o niumero de ideias geradas em uma
colaboracao salte tanto que o processo se torna autossustentavel. Esse salto muda
qualitativamente a forma como resolvemos problemas, levando-nos a um nivel novo
e superior.

Amplificando a Inteligéncia Coletiva

Vamos fazer um balanco do panorama da inteligéncia coletiva que estamos
desenvolvendo. Ele parte da ideia de que, em grandes grupos, pode haver uma
guantidade enorme de expertise, muito maior do que a disponivel em qualquer
individuo do grupo. Idealmente, esses grupos sdo extremamente diversos
cognitivamente — o que significa que possuem uma ampla gama de expertises
sem sobreposicdo —, mas seus membros tém o suficiente em comum para que
possam se comunicar de forma eficaz.

Normalmente, a maior parte dessa expertise é latente. Um bom, mas néo
excelente, jogador de xadrez pode ter areas individuais de microexpertise nas quais
se iguala ou supera os melhores enxadristas do mundo, mas em uma partida de
xadrez comum isso ndo é suficiente para compensar as muitas areas em que ele é inferior.
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Mas se o grupo for grande o suficiente e cognitivamente diverso o suficiente, as
ferramentas certas podem permitir que 0 grupo aproveite essa microespecializacéo
quando necessario, superando em muito o talento de qualquer individuo. A
serendipidade planejada pode se consolidar, resultando em uma massa critica
conversacional que explora rapidamente um espaco de ideias muito maior do
gue qualquer individuo conseguiria sozinho.

Subjacente a esse panorama amplo esta o fato de que, coletivamente,
sabemos muito mais do que até mesmo os individuos mais brilhantes. Séculos
atras, talvez fosse possivel para um anico individuo brilhante — um Aristoteles,
Hipétia ou Leonardo — superar todos os outros em muitas areas do conhecimento.
Hoje, o conhecimento humano se expandiu tanto que isso ndo € mais possivel.
O conhecimento foi descentralizado e agora esta distribuido entre muitas mentes.
Mesmo as pessoas mais brilhantes, como os matematicos Tim Gowers e
Terence Tao e o jogador de xadrez Garry Kasparov, tém um dominio insuperavel
de apenas uma pequena fragdo do nosso conhecimento. Mesmo dentro de suas
areas de especializacao, elas sédo frequentemente superadas em aspectos
especializados por outras pessoas, pessoas com areas especificas de
microespecializacdo. Ao reestruturar a atencdo especializada, as ferramentas
online podem permitir que essa microespecializacéo seja aplicada quando e onde for mais nec

Com esse ponto de vista em mente, vemos que o problema de amplificar a
inteligéncia coletiva € direcionar a microespecializacdo para onde ela sera mais
uatil. O objetivo das ferramentas online é ajudar as pessoas a descobrir para
onde devem direcionar sua atengdo. Quanto melhor as ferramentas direcionarem
a atencdo das pessoas, mais bem-sucedida ser& a colaboracdo. Em outras
palavras, as ferramentas online criam uma arquitetura de atencao cujo proposito
€ ajudar os participantes a encontrar tarefas nas quais tenham a maior vantagem
comparativa. ldealmente, essa arquitetura de atencéo direcionara a atencao do
especialista certo para os problemas certos. Quanto mais eficazmente a atencéo
do especialista for alocada dessa maneira, mais eficazmente os problemas
poderdo ser resolvidos. (Veja as notas finais para a discussao da ideia
relacionada da arquitetura da participacao, sugerida pelo especialista em
tecnologia Tim O'Reilly.) Essa visao da inteligéncia coletiva esta resumida no
guadro Resumo e Prévia, que também apresenta uma prévia de muitas das
ideias sobre amplificagéo da inteligéncia coletiva desenvolvidas no restante da Parte 1.

Resumo e Prévia: Como Amplificar a Inteligéncia Coletiva

Para ampliar a coletividade, devemos ampliar as colaboragdes, aumentando
ao maximo a diversidade cognitiva e a gama de conhecimentos disponiveis. Isso
amplia a gama de problemas que podem ser facilmente resolvidos. O desafio de
ampliar a colaboracéo é que cada participante



Machine Translated by Google

tem apenas uma quantidade limitada de ateng&o para dedicar a colaboracgéo.

Isso limita o volume de contribuicGes a colaboracéo as quais qualquer participante pode prestar
atencdo. Para ampliar a colaboracéo, respeitando essa limitacao, as ferramentas online devem
estabelecer uma arquitetura de atencéo que direcione a atencao de cada participante para
onde ela é mais adequada — ou seja, onde eles tém a maxima vantagem comparativa.
Idealmente, a colaboracéo alcancgara a serendipidade planejada, de modo que um problema
que parece dificil para quem o propde encontre o caminho para alguém com a

microespecializacdo necessaria para resolvé-lo facilmente (ou estimular o progresso).

A massa critica conversacional € alcancada e a colaboracgédo se torna autoestimulante, com
novas ideias sendo constantemente exploradas. No préximo capitulo, Capitulo 4, veremos
muitos padrdes colaborativos que podem ajudar a atingir esses objetivos, incluindo:

* Modularizar a colaboragéo, ou seja, descobrir maneiras de dividir a tarefa geral em
subtarefas menores que possam ser abordadas de forma independente ou quase
independente. Isso reduz as barreiras a entrada de novas pessoas e, assim, amplia
o leque de expertise disponivel. A modularidade costuma ser dificil de alcancar,
exigindo um comprometimento consciente e incansavel por parte dos participantes.

« Incentivar pequenas contribuicées, novamente para reduzir as barreiras de entrada e
ampliar a gama de conhecimentos especializados disponiveis.

« Desenvolver um acervo de informagdes rico e bem estruturado, para que as pessoas
possam desenvolver trabalhos anteriores. Quanto mais facil for encontrar e reutilizar

trabalhos anteriores, mais rapido o acervo de informacgdes crescera.

No capitulo 5, examinaremos os limites da inteligéncia coletiva. Descobriremos que, para
gue a inteligéncia coletiva seja bem-sucedida, os participantes devem estar comprometidos
com um conjunto compartilhado de métodos de raciocinio, para que os desacordos entre 0s
participantes possam ser resolvidos e ndo causem rupturas permanentes.

Esse conjunto compartilhado de métodos esta disponivel em areas como xadrez, programacao
e ciéncias, mas nem sempre em outras areas. Por exemplo, artistas podem estar
fundamentalmente divididos quanto a principios estéticos basicos.

Essas divisdes impedirdo que a colaboragéo seja ampliada e, portanto, impedirdo a
serendipidade projetada e a massa critica conversacional.
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Como a colaboracao online vai além
Organizacdes Convencionais

Usar inteligéncia coletiva para resolver problemas nao € novidade.
Historicamente, os grupos tém utilizado trés maneiras principais de resolver
problemas criativos: (1) grandes organizagfes formais, como as centenas ou
milhares de pessoas que podem estar envolvidas na criacdo de um filme, por
exemplo, ou de um novo gadget eletrénico; (2) o sistema de mercado; e (3)
conversas em pequenos grupos informais. No restante deste capitulo,
investigaremos como as ferramentas online podem nos levar além dessas trés
maneiras existentes de resolver problemas em grupo.

Para entender como a colaboracao online vai além das organizacdes
convencionais, considere uma producéo cinematografica. Um filme de sucesso
moderno pode empregar centenas ou até milhares de pessoas — o filme Avatar,
de 2009 , empregou 2.000 pessoas. Mas, ao contrario dos participantes de
Kasparov contra o0 Mundo ou do Projeto Polimata, cada funcionario tem seu
préprio papel na producdo. Um funcionéario do departamento de arte do filme
normalmente ndo da conselhos a um violinista da orquestra.

No entanto, foi exatamente esse o tipo de tomada de decis&o que ocorreu em
Kasparov versus o Mundo. Lembre-se do movimento critico nimero 26 sugerido
por Yasha. Em termos cinematogréficos, era como se um estranho desconhecido
tivesse entrado no set, feito uma sugestéo crucial ao diretor, mudando
completamente o curso do filme, e depois sumido.

Claro, existem historias assim no cinema. O ator Mel Gibson teve sua grande
chance quando um amigo que estava fazendo o teste para o filme Mad Max
pediu para ser levado de carro. Gibson ndo estava fazendo o teste, mas havia
se envolvido em uma briga em uma festa na noite anterior e estava com
hematomas por todo o rosto. O agente de elenco decidiu que aquele era o visual
gue o filme precisava, e Gibson foi convidado novamente, mudando
completamente o filme e lancando-o no caminho para o estrelato internacional.

No mundo do cinema, esta € uma historia incomum. Mas em Kasparov versus
0 Mundo, esse tipo de ocorréncia nao foi um acaso, mas sim a esséncia da
forma como a Selecdo Mundial jogava. Nao havia uma divisdo de trabalho pré-
planejada e estatica, como em uma organiza¢do convencional. Em vez disso,
havia uma divisdo de trabalho dindmica, na qual cada jogador da Selegéo

Mundial tinha a oportunidade, pelo menos em principio, de se envolver em cada
mover.
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Deixe-me ser mais preciso sobre o que quero dizer com uma divisdo dinamica de
trabalho. E uma divis&o de trabalho em que todos os participantes de uma colaborag&o
podem responder aos problemas em questdo, a medida que surgem. Zacary Brown
viu o problema da ASSET e percebeu que poderia resolvé-lo. Yasha acompanhou o
progresso da Equipe Mundial e percebeu que tinha uma visdo especial na jogada 26.

E todos os participantes do Projeto Polymath puderam acompanhar a conversa em
rapida evolucéo e participar sempre que tivessem uma visao especial.

Em organizacdes offline convencionais, essas respostas flexiveis geralmente s6 sao
possiveis em grupos pequenos, se tanto. Em grupos maiores, diferentes membros se
concentram em suas proéprias areas de responsabilidade pré-atribuidas. Ferramentas
online mudam isso, possibilitando que grandes grupos explorem as areas especificas
de microespecializacdo de cada participante, na hora em que a necessidade dessa
expertise surge. E isso que quero dizer com uma divisdo dinamica do trabalho.
Idealmente, como vimos anteriormente, isso levara a serendipidade planejada. Mas
mesmo quando isso nao acontece, a divisao dinamica do trabalho ainda é notavelmente
diferente da diviséo estética do trabalho convencional.

Nada disso nega o valor de uma divisdo estatica do trabalho. Alcancamos enormes
melhorias em nossa capacidade de fabricar bens ao aprimorar a divisdo estéatica do
trabalho — pense na linha de montagem de Henry Ford ou mesmo na hipotética fabrica
de alfinetes de Adam Smith. Mas, embora essa divisédo do trabalho seja adequada a
fabricacdo de bens, utilizando um processo previsivel e repetitivo, ela tem sido menos
Gtil na resolucdo de problemas criativos complexos. A razao é que, no trabalho criativo,
muitas vezes sao 0s insights e conexdes ndo planejados e inesperados que mais
importam.

Em muitos casos, o que torna uma ideia criativa importante € justamente o fato de ela
combinar ideias que antes eram consideradas desconexas.

Quanto mais desconexas, mais importante a conexdao — lembre-se da impressionante
conexdo que Stein e Grossmann fizeram entre a gravidade e a geometria riemanniana.
Por isso, a maior obra criativa ndo pode ser planejada como parte de uma divisao de
trabalho estéatica convencional. Ninguém poderia prever que Kasparov versus o Mundo
se desenrolaria da maneira como se desenvolveu, e, portanto, ndo era possivel prever
gue a microespecializacéo especial de Krush seria necessaria para lidar com a situagéo
gue ocorreu no lance 10. E certamente ndo era possivel prever a necessidade de
Yasha no lance 26. S¢ foi possivel realizar essa divisdo de trabalho dinamicamente,
conforme a situagao surgisse.

A razédo pela qual tudo isso importa € que, para problemas criativos complexos, até
recentemente tinhamos que confiar na genialidade de individuos e pequenos grupos,
além de interacdes ocasionais e fortuitas. Isso limita a gama de expertise que pode ser
utilizada. Mesmo em uma tarefa como a producéao de filmes
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Com sua reputacao de ser livre, as principais decisfes criativas sédo tomadas
principalmente por um pequeno nimero de pessoas. Vale ressaltar que as organizagbes
modernas nao estao completamente apegadas ao estilo estatico de linha de montagem.
Elas frequentemente alcancam uma divisdo dindmica do trabalho em pequena escala,
com pequenos grupos trabalhando em equipes criativas. Isso acontece, por exemplo,
em producdes cinematograficas e também em muitas outras organizagdes criativas,
incluindo organizagdes célebres como a Skunk Works, da Lockheed Martin, ou o Projeto
Manhattan, que desenvolveu a bomba atémica. Técnicas de gestdo como Gestéo da
Qualidade Total e manufatura enxuta incorporam ideias que ajudam a permitir uma
divisdo mais dindmica do trabalho — um exemplo famoso é a maneira como a Toyota
delega aos operarios da fabrica grande responsabilidade por encontrar e corrigir defeitos
de fabricagdo em tempo real.

A novidade sobre as ferramentas on-line é que elas tornam muito mais facil fazer essa
divisdo dinamica de trabalho em larga escala, trazendo a expertise de grupos muito
maiores para lidar com problemas criativos dificeis.

A distingdo entre divisdo dindmica e estética do trabalho também ilumina a diferenca
entre colaboragdes online e a colaboracao cientifica convencional em larga escala.
Considere, por exemplo, a colaboragéo de 138 fisicos de particulas cujo trabalho levou
a descoberta do béson Z, uma nova particula fundamental da natureza, em 1983, no
acelerador de particulas CERN, na Europa. Ao contrario de Kasparov versus o Mundo
ou do Projeto Polimata, cada um dos participantes da colaboracédo do CERN foi
contratado para desempenhar um papel definido. Os papéis abrangiam muitas
especialidades cuidadosamente escolhidas, desde engenheiros, cujo trabalho era resfriar
o feixe de particulas, até estatisticos, cujo trabalho era dar sentido aos complexos
resultados experimentais. Essas colaboragdes especializadas podem realizar feitos
notaveis, mas, com seus papéis relativamente fixos e divisdo estatica do trabalho,
deixam uma grande quantidade de microespecializacdo latente e demonstram pouca
flexibilidade em seus propésitos. Sua inflexibilidade significa que, embora possam fazer
ciéncia extremamente importante, ndo se trata de um modelo que possa ser facilmente
adaptado aos fins mais fluidos caracteristicos de grande parte do trabalho cientifico mais
criativo.

Como a colaboracao online vai alem do
Mercado
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Uma das ferramentas mais poderosas da humanidade para amplificar a inteligéncia coletiva é o
sistema de mercado, e podemos aprender muito sobre colaboragéo online comparando-a com o mercado.
E claro que o mercado é t&o familiar que é tentador considera-lo garantido e focar apenas em exemplos
em que ele amplifica a estupidez coletiva, como as crises de 2008 e 1929. Mas, na maioria das vezes, 0
mercado realmente amplifica nossa inteligéncia coletiva. Em seu livro " The Company of Strangers", o
economista britanico Paul Seabright conta como, dois anos apés a dissolugdo da Unido Soviética, se
encontrou com um alto funcionario russo que estava visitando o Reino Unido para aprender sobre o livre
mercado. "Por favor, entendam que estamos ansiosos para avancgar em dire¢do a um sistema de mercado”,
disse o funcionario russo, "mas precisamos entender os detalhes fundamentais de como tal sistema

funciona. Diga-me, por exemplo: quem é responsavel pelo fornecimento de pao para a populagdo de

Londres?"

A resposta familiar, mas ainda surpreendente, a essa pergunta € que, em uma economia de mercado,
todos estdo no comando. A medida que o preco de mercado do p&o sobe e desce, ele influencia nosso
comportamento coletivo: se devemos plantar um novo campo de trigo ou deixa-lo em pousio; se devemos
abrir aquela padaria nova que vocé esta pensando em abrir na esquina; ou simplesmente se devemos
comprar dois ou trés paes esta semana. Os precos séo sinais para ajudar a coordenar as acdes de
fornecedores e consumidores: a medida que a demanda por um bem aumenta, o pre¢co também aumenta,

motivando novos fornecedores a entrar no mercado.

O resultado é uma danca maravilhosa de acdes que coloca comida em nossas mesas, carros em nossas
garagens e smartphones em nossos bolsos. A familiaridade nos faz tomar isso como certo, mas a danga
é, na verdade, uma colaboracdo em massa milagrosa, mediada tdo suavemente pelo mercado que s6 é

notada quando ausente.

O que torna os precos Uteis é que, como enfatizado pelo economista Friedrich von Hayek, eles
agregam uma enorme quantidade de conhecimento oculto — conhecimento que, de outra forma, ndo
seria aparente para todas as pessoas interessadas na producdo ou no consumo de bens. Ao usar os
precos para agregar esse conhecimento e orientar agfes futuras, o mercado produz resultados superiores
até mesmo aos individuos mais inteligentes e bem informados. Isso permite uma divisdo dindmica do
trabalho: se uma enchente destruir a safra de trigo em grande parte dos Estados Unidos, o preco

aumentara e outros fornecedores de trigo responderao trabalhando arduamente para aumentar a oferta.

Os mercados e o sistema de precos apresentam, portanto, muitas das propriedades que identificamos
na colaboracéo online. Em contraste com a colaboracéo offline convencional
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Organizacfes, elas utilizam tanto uma divisdo dinamica do trabalho quanto a
serendipidade planejada. Mas colabora¢des online como o Projeto Polymath véo
além dos mercados presenciais na complexidade dos problemas em consideracao e
na velocidade com que problemas imprevistos podem ser levantados e resolvidos.
Mesmo que vocé ndo tenha interesse em matematica, é facil apreciar o rico sabor
desta "pergunta boba" proposta pelo participante do Polymath, Ryan O'Donnell:

Alguém pode me ajudar com essa pergunta idiota?
Suponha que A = B sejam a familia de conjuntos que nao inclui o altimo
elemento n. Entdo A e B tém densidade de cerca de 1/2 dentro de K Nn,n/2yk/
2. (Estamos pensando em k(n) y y, k(n)/n y 0 aqui, certo?) [. . .]

Esse é apenas o0 comeco da questdo; esta muito longe de "Qual € o preco do
pao?". A pergunta de O'Donnell € muito especifica e dependente do contexto para
ser abordada por um mercado offline convencional. Ele poderia, talvez, ter publicado
um anuancio em um periddico de matematica pedindo ajuda, mas o incémodo teria
sido maior do que o beneficio.

Em uma colaboracéo online como o Projeto Polymath, tal pergunta pode ocorrer a
alguém, ser transmitida a outros participantes e respondida, tudo em minutos ou
horas. As ferramentas online combinam, portanto, a divisédo dindmica do trabalho e
a serendipidade projetada encontradas nos mercados com a flexibilidade e a
espontaneidade das conversas cotidianas. Essa combinacéo as torna um grande
avanco em relacdo aos mercados offline e, em particular, as torna adequadas para
abordar problemas criativos complexos.

Até agora, concentrei-me nos mercados offline convencionais. E claro que, nos Gltimos anos, 0s
mercados adotaram a internet e outras tecnologias de comunicagdo modernas e, com isso, mudaram e se
tornaram mais complexos. Cada vez mais, eles também podem ser usados para abordar questdes muito
especializadas e dependentes do contexto. Nesse sentido, as ferramentas online estdo gradualmente
subsumindo e expandindo os mercados. Algo semelhante também esta acontecendo nas organizacdes
convencionais que discutimos na Ultima se¢do: as ferramentas online sdo cada vez mais usadas como
infraestrutura de comando e controle nessas organizag@es. E, assim, as ferramentas online podem
subsumir e expandir tanto os mercados convencionais quanto as organiza¢des convencionais. E, como
veremos em breve, elas também podem subsumir e expandir a terceira forma histérica de colaboracéo: a

conversa em pequenos grupos. Em cada caso, as ferramentas online estéo possibilitando arquiteturas de

atencdo que vao além do que é possivel em métodos offline de colaboracéo.
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Como a colaboracéo online se compara a offline
Conversa em pequenos grupos

Em muitos aspectos, colaborac¢des online como o Projeto Polimata e Kasparov
versus o Mundo assemelham-se a conversas presenciais em pequenos grupos. Como
veremos, em alguns aspectos, a conversa presencial é realmente melhor do que a
colaboracéo online, enquanto em outros, € nitidamente inferior. Mas antes de
compararmos o0s dois, vamos primeiro esclarecer as coisas, descartando dois argumentos
comuns, porém falaciosos, que pretendem relacionar a colaboracdo online a conversa
presencial.

A primeira falacia é pensar que a colaboracao online é de alguma forma semelhante
ao trabalho monétono de um comité. As vezes, as pessoas ouvem falar de um projeto
como o Projeto Polimata e sua mente salta para os estereétipos nada lisonjeiros que
e assim por

An

associamos a comités — "Um camelo € um cavalo projetado por um comité
diante. E verdade que muitos comités sufocam a criatividade e o comprometimento. Mas
isso nao significa que a colaboracdo online tenha os mesmos problemas. Quando vocé
analisa atentamente projetos como o Projeto Polimata e Kasparov versus o Mundo, eles
nao se parecem muito com comités disfuncionais. Em vez disso, sdo comunidades
vibrantes, repletas de criatividade e comprometimento.

Como essas colaboracfes escapam dos problemas de comités disfuncionais?
Entender por que alguns grupos funcionam bem e outros ndo é um problema complexo,
e ndo vou abordar essa questédo de forma abrangente aqui. Mas ha dois fatores
poderosos que ajudam a explicar por que a colaboragéo online frequentemente funciona
bem onde um comité n&o funcionaria.

Em primeiro lugar, os comités sdo frequentemente compostos por pessoas que foram
forcadas a participar deles, enquanto colabora¢cdes como o Projeto Polymath séo
repletas de voluntarios entusiasmados. Esse comprometimento apaixonado faz uma
grande diferenca. Em segundo lugar, embora um comité possa ser bastante prejudicado
por alguns membros obstrutivos, as colaboragdes online podem frequentemente ignorar
essas pessoas. No Projeto Polymath, por exemplo, era facil para participantes bem
informados ignorarem as ocasionais contribuicdes bem-intencionadas, mas inuteis.
Colaborar online simplesmente ndo é a mesma coisa que trabalhar em comité.

Uma segunda falacia, por vezes apresentada pelos céticos da colaboracéo online, é
gue é sempre possivel substituir colaborac¢des online por colaboracdes offline
equivalentes. Por exemplo, eles podem argumentar que, com paciéncia suficiente e uma
sala cheia de matematicos, seria possivel...
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Uma "simulagéo” offline do Projeto Polimata. Ha dois problemas com esse argumento.

O primeiro € que, na prética, € muito mais facil reunir-se online do que offline. Portanto,

a objecao é um pouco como dizer que a invencao do automdével ou do trem de
passageiros ndo mudou nada nas viagens, porque as pessoas sempre foram capazes,
em principio, de usar uma charrete para percorrer longas distancias. A observacao é
verdadeira, mas tem pouca importancia pratica para o comportamento real das pessoas.
O segundo problema é que o comportamento humano em uma sala cheia de matematicos
seria, na pratica, dramaticamente diferente do que no Projeto Polimata. Para escolher
um dos muitos exemplos de diferencas: offline, se alguém fala com vocé quando vocé
esta cansado e irritado, vocé pode ndo entender o que a pessoa disse; online, vocé

pode ler e reler quando quiser, quando estiver alerta e entusiasmado. Por causa dessas
e de muitas outras diferencas, vocé s6 pode fazer a simulacéo offline se fizer suposicdes
irrealistas sobre como os humanos se comportariam na sala. Isso ndo quer dizer que
uma sala cheia de matematicos ndo pudesse colaborar para realizar um trabalho notavel.

Mas néo usaria um processo no estilo Polymath, mas sim uma arquitetura de atencao
diferente. Ferramentas online realmente nos permitem colaborar de novas maneiras.

Com essas duas falacias esclarecidas, o que dizer das maneiras pelas quais a
conversa offline € genuinamente superior a colaboracao online? Uma se destaca em
especial: a rica natureza do contato presencial. Linguagem corporal, expressao facial,
tom de voz e contato informal regular sdo tremendamente importantes para uma
colaboracéo eficaz e ndo podem ser substituidos. Com pessoas de quem vocé gosta, a
conversa presencial é agradavel e estimulante, e a colaboracéo online perde algo em
contraste. E claro que essa perda esta sendo gradualmente compensada por tecnologias
colaborativas mais expressivas — uma ferramenta como o bate-papo por video do
Skype é notavelmente eficaz como forma de colaboracéo. A longo prazo, ideias como
mundos virtuais e realidade aumentada podem até tornar o contato online melhor do
gue o contato presencial. Ainda assim, hoje em dia, a experiéncia online de colaboracéo
direta entre pessoas carece muito da riqueza da colaboracao offline. E tentador concluir
gue a colaboracgéo online n&o pode ser tdo boa quanto a offline.

O problema com essa concluséo é que ela ignora a questao de como encontrar a
pessoa certa para trabalhar em primeiro lugar. Isso talvez se deva ao fato de que
encontrar a pessoa certa historicamente tem sido um problema téo dificil que geralmente
ndo nos damos ao trabalho. Offline, pode levar meses para encontrar um novo
colaborador com experiéncia que complemente a sua da maneira certa. Mas isso muda
quando vocé pode fazer uma pergunta em um
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férum online e receba uma resposta dez minutos depois de um dos maiores especialistas do
mundo no tépico sobre o qual vocé perguntou. Na resolucéo criativa de problemas, muitas vezes
€ melhor ter uma interagéo concisa de vinte minutos, apenas por texto, com um especialista que
pode resolver seu problema com facilidade, em vez de semanas de uma agradavel discussao
presencial com alguém cujo conhecimento ndo é muito diferente do seu. E, em qualquer caso,
vocé ndo precisa fazer essa escolha. Na préatica, vocé pode usar ferramentas relativamente
impessoais para encontrar a pessoa ou pessoas certas para o problema em questéo, e
ferramentas mais expressivas, como bate-papo por video, mundos virtuais e realidade aumentada,

para tornar o trabalho com essa pessoa ou pessoas 0 mais eficaz possivel.

Em outras palavras, as grandes vantagens da colaboracéo online em relagéo a conversa
offline estdo na escala e na diversidade cognitiva. Imagine que o pessoal da ASSET india reunisse
um grupo para fazer um brainstorming de ideias para roteadores sem fio. A menos que tivessem
muita sorte, o grupo nédo teria ninguém com o mesmo tipo de expertise que Zacary Brown. Ao
aumentar a escala da colaboracéo, as ferramentas online expandem o leque de expertise
disponivel, reduzindo a chance de o grupo ser bloqueado por um problema gque ninguém no grupo
consegue resolver. Idealmente, a serendipidade planejada e a massa critica conversacional
ocorrerdo, permitindo que o grupo explore em profundidade uma gama muito mais ampla de

ideias do que seria possivel em um grupo pequeno, com sua expertise limitada.

Como as ferramentas online permitem gque a conversa seja ampliada? A resposta Obvia € que
as ferramentas online facilitam a reunido de especialistas em todo 0 mundo como parte de um
grupo. Isso é importante, mas é apenas uma pequena parte do que esta acontecendo. De fato,
ao usar uma arquitetura de atencéo cuidadosamente projetada, as ferramentas online permitem
gue as colaboragfes envolvam muito mais pessoas do que é pratico em conversas offline. Deixe-
me descrever como isso funcionou no Projeto Polymath. Superficialmente, o formato do Projeto
Polymath, baseado em comentarios em blogs, parece semelhante a discussdes sobre matematica
em conversas presenciais. Mas vai além em trés aspectos importantes. Primeiro, ao trabalhar

online, as pessoas pré-filtram seus comentarios mais do que em conversas matematicas comuns.

Em conversas offline, até os melhores matematicos fazem longas pausas, precisam voltar atras
e, ocasionalmente, ficam confusos. No Projeto Polimata, a maioria dos comentérios destilou um
ponto de forma relativamente concisa.

Em segundo lugar, como leitor, é facil pular rapidamente os comentarios do blog. Quando vocé
esta cara a cara, se ndo entender o que alguém esta dizendo, pode acabar ouvindo essa pessoa
falar de forma incompreensivel por dez minutos.

Mas em um blog vocé pode dar uma olhada em um comentério por alguns segundos e tomar nota
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da ideia geral e seguir em frente. Terceiro, quando vocé pula um comentario,
sempre sabe que pode retornar a ele mais tarde. Ele é arquivado e facilmente
encontrado em mecanismos de busca. O efeito geral dessas trés diferencas
€ aumentar o nimero de pessoas que podem participar da conversa. Ao
aumentar a escala da conversa, o blog nos da acesso as melhores ideias de
um conjunto cognitivamente mais diverso de participantes, e assim a
serendipidade planejada e a massa critica conversacional tém maior
probabilidade de ocorrer.

No entanto, ha uma compensacao inerente ao aumento da colaboracao.
Por um lado, uma colaboragéao deve envolver o maior e mais diverso grupo
possivel de participantes, em termos cognitivos. Por outro lado, uma vez
gue a colaboracéo se torne grande o suficiente, os participantes néo
conseguem prestar atengcéo a tudo o que esta acontecendo. Em vez disso,
eles precisam , forcosamente , comecar a prestar atengdo apenas a
algumas das contribuicdes. Idealmente, a arquitetura da atencao direcionara
0s participantes para os lugares onde seus talentos especificos sdo mais
adequados para dar 0 proximo passo — onde eles tém a maxima vantagem
comparativa. Assim, cada participante vé apenas parte da colaboracao
maior. Como um exemplo simples, a InnoCentive classifica os Desafios em
areas tematicas, para ajudar os participantes a encontrar os Desafios de
maior interesse para eles. No proximo capitulo, veremos algumas maneiras
mais sofisticadas de ajudar as pessoas a decidir para onde direcionar sua
atencdo. Dessa forma, é possivel escalar além do ponto em que cada
participante deve prestar atencao a toda a colaboracédo. Em outras palavras,
a arte de escalar é filtrar as contribuicdes para que cada participante veja
apenas as contribuicbes que pessoalmente considere mais valiosas e
estimulantes; o importante ndo é o que vemos, mas o0 que podemos ignorar.
Quanto melhores os filtros, melhor a nossa atencao € adaptada as
oportunidades de contribuicdo. Em resumo, uma arquitetura ideal de atencéao
permite que o maior e mais diverso grupo cognitivamente utilize da melhor
forma a limitada atencéo disponivel, de modo que, a qualguer momento,
cada participante esteja maximizando sua vantagem comparativa.
Colaboragdes como o Projeto Polymath contribuem apenas parcialmente
para esse objetivo. Ao utilizar uma arquitetura de atencdo melhor, é possivel
escalar a colaboracdo ainda mais além do Projeto Polymath. No proximo
capitulo, examinamos diversos padrées que podem ser usados para escalar as colaborac
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CAPITULO 4
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Padrdes de colaboracao online

Em 26 de agosto de 1991, as 2h12, um estudante finlandés de programacéao de 21
anos chamado Linus Torvalds publicou uma breve nota em um férum online para
programadores. A mensagem dizia, em parte:

Estou desenvolvendo um sistema operacional (gratuito) (apenas um hobby,
ndo sera grande e profissional como o GNU) para clones de AT 386(486)... Gostaria
de saber quais recursos a maioria das pessoas gostaria. Sugestdes sdo bem-
vindas, mas ndo prometo que as implementarei :-)

Apenas 14 minutos depois, outro usuario respondeu com as palavras "Conte-nos
mais!" e fez varias perguntas. Quase seis semanas depois, em 5 de outubro, Torvalds
publicou uma segunda nota, anunciando que o cddigo do seu sistema operacional — que

em breve seria chamado de Linux — estava agora disponivel publicamente. Ele escreveu
no anuncio:

Este é um programa para hackers, criado por um hacker. Eu me diverti fazendo
isso, e alguém pode gostar de dar uma olhada e até mesmo modifica-lo para
atender as suas proprias necessidades. Ele ainda é pequeno o suficiente para ser
compreendido, usado e modificado, e aguardo ansiosamente seus comentarios.

Torvalds era um desconhecido, um estudante que trabalhava em relativo isolamento
na Universidade de Helsinque, e ndo fazia parte de alguma startup descolada do Vale do
Silicio. Mesmo assim, o0 que ele havia anunciado era interessante para muitos hackers.

O sistema operacional é o centro nervoso de um computador, a pe¢a que faz todo o resto
funcionar. Entregar o codigo de um sistema operacional a um hacker hardcore é como
dar a um artista as chaves da Capela Sistina e pedir que ele redecore tudo. Logo apés a
publicacdo de Torvalds, uma lista de discusséo de ativistas do Linux foi criada e, apenas
trés meses depois, a lista havia crescido para 196 membros.

Torvalds ndo s6 disponibilizou gratuitamente o c6digo do seu sistema operacional,
como também encorajou outros programadores a enviar-lhe por e-mail o cédigo para
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possivel incorporacdo ao Linux. Ao fazer isso, Torvalds iniciou a formacéo e o
rapido crescimento de uma comunidade de desenvolvedores Linux — programadores
gue coletivamente o ajudaram a melhorar o Linux. Em marcgo de 1994, 80 pessoas
foram nomeadas como contribuidoras no arquivo Linux Credits, e as pessoas
estavam contribuindo com codigo a uma taxa astronémica. Em 1995, a empresa
Red Hat foi formada, comercializando uma das primeiras versées comercialmente
bem-sucedidas do Linux; em 1999, a Red Hat abriu o capital na Bolsa de Valores
de Nova York, com um valor de mercado de 3 bilhdes de délares ao final de seu
primeiro dia de negocia¢&o. No inicio de 2008, o kernel Linux — a parte central do
sistema operacional Linux — continha quase 9 milhdes de linhas de cadigo,
escritas em colabora¢do com mais de 1.000 pessoas. E um dos artefatos de
engenharia mais complexos ja construidos.

O Linux se tornou tao difundido que é facil considera-lo garantido.
Embora o Microsoft Windows continue sendo o sistema operacional dominante
para uso doméstico e de escritorio, em muitas outras areas o Linux o supera.
Empresas como Google, Yahoo! e Amazon usam enormes clusters Linux, contendo
dezenas ou centenas de milhares de computadores.
Nas empresas de animacao e efeitos visuais de Hollywood, o Linux é o sistema
operacional dominante, superando o Windows e o0 MacOS e desempenhando um
papel importante na Pixar, Dreamworks e Industrial Light and Magic. Na industria
de eletrénicos de consumo, empresas como Sony, Nokia e Motorola usam Linux
em tudo, de celulares a televisores. Essa ubiquidade faz com que seja facil
esquecer o quao notavel é a histéria do Linux. Imagine que, em 1991, um estudante
de programacao finlandés de 21 anos se aproximasse de vocé, dizendo que havia
escrito o nucleo de um sistema operacional e planejava lancar o codigo e, a
propdsito, esperava recrutar um exército de programadores voluntarios para
melhora-lo. Vocé acharia isso ridiculo. Era ridiculo. T&o ridiculo que nem o proprio
Torvalds imaginou que aconteceria.

O Linux é um exemplo de software de codigo aberto. Projetos de software de
codigo aberto tém dois atributos principais. Primeiro, o codigo é disponibilizado
publicamente, para que qualquer pessoa possa experimenta-lo e modifica-lo, ndo
apenas o programador original. Segundo, outras pessoas sao incentivadas a
contribuir com melhorias no cédigo. Isso pode significar enviar um relatério de bug
guando algo d& errado, ou talvez sugerir uma alteracdo em uma Unica linha de
cbdigo, ou até mesmo escrever um moédulo de cédigo principal contendo milhares
de linhas de codigo. Os projetos de codigo aberto mais bem-sucedidos recrutam
um grande namero de colaboradores, que juntos podem desenvolver software
muito mais complexo do que qualquer programador individual conseguiria desenvolver.
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seus proprios. Para se ter uma ideia da escala, em 2007 e 2008, os desenvolvedores
Linux adicionaram uma média de 4.300 linhas de cédigo por dia ao kernel Linux,
excluiram 1.800 linhas e modificaram 1.500 linhas. Essa € uma taxa de mudanca
impressionante — em um grande projeto de software, um desenvolvedor experiente
normalmente escreve alguns milhares de linhas de codigo por ano.

E claro que a maioria dos projetos de cédigo aberto tem menos colaboradores do que o Linux. Um
repositorio popular de projetos de codigo aberto chamado SourceForge abriga mais de 230.000 projetos
de codigo aberto. Quase todos esses projetos tém apenas um ou alguns colaboradores. Mas um pequeno
namero de projetos cativou a imaginacgao dos programadores, atraindo dezenas, centenas ou milhares de

colaboradores.

O caodigo aberto comegou no mundo da programacdo, mas nao se trata
fundamentalmente de programacao. Em vez disso, o codigo aberto € uma
metodologia geral de design que pode ser aplicada a qualquer projeto que envolva
informacdes digitais. Se vocé é arquiteto, por exemplo, pode fazer arquitetura de
codigo aberto: basta compartilhar os projetos de seus edificios livremente e
incentivar outras pessoas a contribuirem com melhorias. Em 2006, um arquiteto
chamado Cameron Sinclair e uma jornalista chamada Kate Stohr langaram a Open
Architecture Network, que esta criando uma comunidade online para arquitetura de
codigo aberto — uma espécie de Source-Forge para arquitetura. No inicio de 2010,
o site continha mais de 4.000 projetos, muitos com plantas baixas, discussoes
sobre materiais de construcao, fotografias de edificios concluidos e assim por
diante, todos disponiveis para reutilizacao e aprimoramento por outros.

O site concentra-se especialmente em projetos para uso em paises em
desenvolvimento, e Sinclair e Stohr esperam que ele ajude a disseminar as
melhores ideias e inovagdes arquitetbnicas mais rapidamente. Um exemplo é
mostrado na figura 4.1, o projeto para uma escola primaria construida em Gando,
uma cidade de 3.000 habitantes no pequeno pais de Burkina Faso (anteriormente
conhecido como Alto Volta), na Africa Ocidental. O projeto inclui plantas baixas,
elevacdes e muitos outros detalhes, além de fotos da escola concluida.
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Figura 4.1. Acima: uma escola primaria na cidade de Gando, no Burkina Faso, na Africa Ocidental.
Abaixo: um dos varios documentos de projeto para a escola, disponiveis gratuitamente para download na
Open Architecture Network. Outras pessoas podem usar os documentos de projeto e modifica-los

conforme suas proprias necessidades. Crédito: Siméon Duchaud / Prémio Aga Khan de Arquitetura.

N&o é s0 a arquitetura que pode ser de cédigo aberto. Se vocé é um artista
digital, pode fazer arte de cédigo aberto: compartilhe os arquivos da sua arte digital
livremente e incentive outros a contribuirem com melhorias. Se vocé é bidlogo,
pode fazer biologia de cédigo aberto: compartilhe projetos de DNA de seres vivos
e incentive outros a contribuirem com melhorias. Existe uma comunidade de
bidlogos fazendo exatamente isso. Se vocé esta escrevendo um...
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enciclopédia, vocé pode compartilhar o texto dos seus artigos enciclopédicos livremente e incentivar
outras pessoas a contribuirem com melhorias. E assim que a Wikipédia é escrita: a Wikipédia é um projeto
de cddigo aberto. O padré@o subjacente em todos esses projetos € o mesmo: compartilhe seu design digital
e incentive outras pessoas a contribuirem com mudancas. O Projeto Polymath ndo segue exatamente
esse padrdo, mas utiliza ideias semelhantes, criando um espaco online onde as pessoas podem

compartilhar suas ideias e trabalhar para aprimorar as ideias de outras pessoas.

Até agora neste livro, analisamos varios exemplos que mostram como ferramentas
online podem tornar grupos mais inteligentes. Colabora¢des de codigo aberto
geralmente tém propositos diferentes: visam dar as pessoas a liberdade de aprimorar
e modificar o trabalho de outras pessoas e — para grandes projetos, como Linux e
Wikipédia — permitir que grupos criem projetos mais complexos do que qualquer
individuo conseguiria criar sozinho. Essa diferenca de propdsito se reflete no fato de
gue, embora a Wikipédia seja impressionante, em muitos assuntos 0s maiores
especialistas do mundo poderiam escrever artigos melhores.

Da mesma forma, o codigo para Linux precisa apenas ser bom o suficiente para
funcionar; ndo precisa ser da mais alta qualidade em todos os aspectos. Mas, apesar
dessa diferenca de intencéo em relacdo aos nossos exemplos anteriores, o codigo
aberto ainda pode nos ensinar muito sobre como ampliar a inteligéncia coletiva. Em
particular, as colaborag6es de codigo aberto tém sido extremamente eficazes na
expansao, aumentando assim a diversidade cognitiva e a gama de microespecializacao
disponiveis para a colaboracéo. Neste capitulo, identificaremos quatro padrdes
poderosos que as colaboragdes de codigo aberto tém usado para escalar. (1) um
compromisso implacavel com o trabalho modular, encontrando maneiras inteligentes
de dividir a tarefa geral em subtarefas menores; (2) incentivar pequenas contribuicoes
para reduzir as barreiras de entrada; (3) permitir a facil reutilizacao de trabalhos
anteriores por outras pessoas; e (4) usar mecanismos de sinalizacdo, como pontuacoes,
para ajudar as pessoas a decidir para onde direcionar sua atencdo. Esses padrbes
podem ser incorporados a qualquer arquitetura de atencéo e, portanto, usados para
ampliar a inteligéncia coletiva.

A importancia de ser modular

Para entender como as colaborac¢des de cédigo aberto escalam, vamos olhar para
uma época em que a colaboracao Linux quase falhou em escalar, uma época em que
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A comunidade de desenvolvedores Linux quase se dividiu em dois grupos distintos,
trabalhando em duas versdes distintas do Linux. O incidente comegou inofensivamente,
em 29 de setembro de 1998, com uma postagem na lista de discusséao do kernel Linux
do desenvolvedor Michael Harnois. Harnois escreveu dizendo que estava tendo
problemas com parte do sistema de exibicdo do Linux. Esse tipo de reclamacédo ndo era
incomum — alias, tais reclamacgdes sdo a matéria-prima que os desenvolvedores Linux
usam para melhorar o c6digo — e um respeitado desenvolvedor Linux chamado Geert
Uytterhoeven respondeu rapidamente a Harnois.

Uytterhoeven disse a ele para ndo perder tempo, que o problema ja havia sido corrigido
e que a Unica razao pela qual Harnois estava tendo problemas era porque o cédigo que
corrigia o problema ainda néo estava incluido na base de codigo oficial do Linux, mantida
por Linus Torvalds.

Até entdo, tudo corria como sempre. Mas o que Uytterhoeven acrescentou em
seguida provocou uma grande exploséo. Ele disse a Harnois que, embora a corre¢ao
para o seu problema ainda nao estivesse na base de cédigo oficial, ele poderia obter
uma cépia da corre¢do em um site chamado VGER. O VGER era um servigo que
comecou como um espelho (ou seja, uma coépia) do cédigo oficial do Linux, um local
alternativo onde as pessoas podiam baixar o Linux, caso o site principal estivesse fora
do ar ou fosse dificil de acessar. Mas alguns desenvolvedores Linux estavam ficando
insatisfeitos com Torvalds, acreditando que ele ndo estava integrando suas contribuigdes
com rapidez suficiente a base de cddigo oficial do Linux. O grupo de voluntarios que
administrava o VGER, por outro lado, estava aceitando algumas dessas contribuicoes,
e sabia-se discretamente que o "VGER Linux" estava comecando a ficar a frente do
Linux oficial em aspectos cruciais.

Menos de duas horas apos a publicacdo de Uytterhoeven, Linus Torvalds respondeu
a lista de discussédo com uma mensagem concisa, afirmando que Harnois "nédo estava
perdendo tempo" e que 0 VGER era irrelevante para o desenvolvimento do Linux. A
publicacéo de Torvalds desencadeou uma avalanche de respostas, com alguns dos
mais respeitados colaboradores do Linux reclamando veementemente que esta néo era
a primeira vez que ele deixava de integrar uma contribuigcdo importante ao codigo oficial
do Linux. Varios reclamaram que haviam enviado contribui¢cdes de cédigo a Torvalds
diversas vezes sem receber nenhum reconhecimento, as vezes até mesmo por trabalhos
realizados a seu pedido. Torvalds, por sua vez, também expressou frustragdo:

Francamente, esta discussdo em particular (e outras anteriores) s6 me deixou irritado e ESTA
ACRESCENDO pressao. Em vez disso, sugiro que, se vocé tiver alguma reclamagédo sobre como

eu lido com [contribuigdes], pense no que eu terei que lidar por cinco minutos.
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Vao embora, pessoal. . . . Nao estou interessado, estou de férias e ndo
quero mais saber disso. Resumindo, saia da minha caixa de correio.

Para ter sucesso, uma colaboracdo deve dividir o problema que esta atacando em
tarefas que podem ser realizadas por individuos individualmente. Na época dessa
exploséo, a comunidade Linux havia crescido tanto que a tarefa de revisar e integrar
os codigos enviados estava além de Torvalds (ou provavelmente de qualquer pessoa
individualmente). Acrescente as palavras de um dos desenvolvedores Linux envolvidos
no imbroglio, Larry McVoy: "O Linus ndo escala". Como resultado, a comunidade de
desenvolvimento Linux ndo estava mais trabalhando de forma eficaz e corria o risco
de se fragmentar em duas ou mais comunidades separadas. ISso hdo ocorreu porque
Torvalds ou qualquer outra pessoa estivesse fazendo algo errado. Em vez disso, foi
uma consequéncia do sucesso: a comunidade havia crescido tanto que a antiga
maneira de fazer as coisas ndo funcionava mais.

A maneira 6bvia de resolver o problema era dividir a tarefa de aprovacao das
contribuicdes de cddigo entre varias pessoas. Mas alguns desenvolvedores Linux
temiam que o amplo conhecimento de Torvalds sobre o kernel Linux pudesse ser
essencial para revisar e aprovar as contribui¢cdes de codigo.

Permitir que outros aprovem contribuicdes pode realmente prejudicar o Linux?

Talvez alguma funcionalidade essencial, mas até entdo tacita, da colaboracao Linux
possa ter se perdido. Felizmente, esses temores ndo se confirmaram.

Apods uma acalorada discussao online e uma reunido presencial de alguns dos
principais desenvolvedores Linux, incluindo Torvalds e o criador do VGER, Dave Miller,
Torvalds concordou em delegar mais tomada de decisdes aos tenentes, e iSso ocorreu
sem quaisquer efeitos nocivos evidentes.

Em algumas colaboracdes, é facil dividir o problema em tarefas menores. Lembre-
se do projeto de classificacdo de galaxias Galaxy Zoo, que conhecemos no capitulo
de abertura. O Galaxy Zoo pede aos colaboradores que respondam a perguntas sobre
apenas uma galéxia por vez, dividindo o problema de classificacdo de galaxias em
milhdes de pequenas tarefas. Essa € uma maneira simples, mas eficaz, de dividir o
problema geral do Galaxy Zoo.

As vezes, porém, esse tipo de modularidade é muito mais dificil de alcancar. No
Projeto Polymath, o trabalho era realizado por meio de comentéarios em postagens de
blog. Nos primeiros dias do projeto, era facil para matematicos interessados
participarem da discussédo. Mas o numero de comentarios aumentou rapidamente,
chegando a 800 comentarios e
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170.000 palavras. Para quem estava de fora, essa era uma barreira assustadora, ja que
0s comentéarios ndo estavam organizados de forma a permitir que participassem da
discussao sem antes compreender a maior parte das contribuicdes anteriores. Embora
o Projeto Polymath tenha sido uma colaboracéo grande para os padrdes convencionais
da matematica, com contribuicbes de 27 pessoas, provavelmente teria sido ainda maior
se a discusséo tivesse sido menos monolitica e mais modular. Isso, por sua vez, teria
aumentado a diversidade cognitiva, disponibilizando uma gama maior de expertise para
a colaboracéao.

Esse estilo narrativo monolitico € uma caracteristica inevitavel de
colaboracdes como o Projeto Polymath? Ou é possivel conceber uma
abordagem mais modular que divida a colaboracdo em subprojetos? Podemos
compreender essas questdes analisando mais de perto grandes projetos de
codigo aberto, como o Linux. Esses projetos ndo alcancaram a modularidade
facilmente ou por acaso, mas sim com muito, muito esforco. Eles assumiram
um compromisso consciente de serem modulares e, em seguida, cumpriram
esse compromisso incansavelmente, mesmo quando isso exigiu muito trabalho.
Vimos um exemplo disso na forma como a comunidade Linux respondeu a crise
do VGER. Mas ainda mais impressionante, embora de forma mais discreta, é o
compromisso diario da comunidade de desenvolvedores Linux com a
modularidade. Por exemplo, a base de cddigo original do kernel Linux nao tinha
o tipo de estrutura modular simples que facilitaria o envolvimento de potenciais
desenvolvedores na melhoria do cédigo. Para a versao 2.0 do Linux, todo o
codigo Linux foi substancialmente reescrito e reorganizado para torna-lo
modular. Isso pode parecer facil no papel, mas exigiu um enorme esforgo
coordenado dos desenvolvedores Linux. Veja como Torvalds explicou:

Com o kernel Linux, ficou claro muito rapidamente que queriamos um
sistema o mais modular possivel. O modelo de desenvolvimento de codigo
aberto realmente exige isso, porgque, caso contrario, nao seria facil ter
pessoas trabalhando em paralelo.

Com o kernel 2.0, o Linux realmente evoluiu bastante. Foi nesse ponto

gue adicionamos moédulos carregaveis do kernel. Isso obviamente

melhorou a modularidade, criando uma estrutura explicita para a escrita de médulos.
Os programadores podiam trabalhar em diferentes médulos sem risco de
interferéncia. Eu podia manter o controle sobre o que estava escrito no

kernel. Entdo, mais uma vez, gerenciar pessoas e gerenciar codigo levou

a mesma deciséo de design. Para manter o numero de pessoas



Machine Translated by Google

Trabalhando em conjunto no Linux, precisavamos de algo como mdodulos do kernel. Mas, do ponto

de vista do design, também era a coisa certa a fazer.

Esse padrdo de modularidade consciente e implacavel é observado na maioria das grandes
colaboragdes de cddigo aberto. Frequentemente, é necessario até mesmo em projetos onde a
modularidade parece facil de alcancar, como a Wikipédia. Superficialmente, a Wikipédia parece ser
apenas uma colecéo de artigos de enciclopédia, com uma estrutura modular simples e natural: a escrita é
naturalmente dividida entre os diferentes artigos. Mas essa modularidade superficial é apenas parte da
historia. Escrever uma enciclopédia envolve muitas tarefas além da edi¢éo dos artigos, e essa
complexidade adicional se reflete na estrutura da Wikipédia. Talvez o exemplo mais simples seja que
cada artigo da Wikipédia tenha uma pagina de "Discusséo" associada. Se vocé nao sabe o que é uma
pagina de Discusséo da Wikipédia, abra seu navegador e veja o artigo "Geologia" da Wikipédia (http://
en.wikipedia.org/wiki/Geology). No topo da pégina, vocé vera uma aba chamada "Discussao”. Clique na
aba e voceé sera levado para a pagina de Discusséo do artigo "Geologia". E 14 que a discusséo sobre o
artigo acontece entre os editores d&"¥fkipédia: discussdo sobre deficiéncias no artigo, discusséo sobre
camo 0 artigo pode ser melharado_e até mesmo discussdo sobre se o artigo deveria existir em primeiro
lugar. Essas péaginas de Discusséo sdo um local para conversas sobre muitas tarefas que séo essenciais
para o funcionamento adequado da Wikipédia, mas que ndo podem ser realizadas nas paginas de artigos.
Além das paginas de Discusséao, a Wikipédia também tem uma vasta gama de outras paginas especiais,
cada uma voltada para tarefas especificas. A pagina "Village Pump", por exemplo, é para discussado sobre
a politica da Wikipédia, questdes técnicas e assim por diante. Ha uma pagina listando artigos que estéo
sendo considerados para exclusdo da Wikipédia. Muitas paginas da Wikipédia tratam de tépicos de
interesse apenas para a propria comunidade da Wikipédia. Algumas dessas paginas sdo engracadas: ha
um teste de 1.181 perguntas para ver se vocé € um Wikipedista viciado (para quem se dispuser a fazer o
teste inteiro, acho que a resposta é obviamente "sim"); uma lista de artigos com titulos bizarros (22,86
Centimetre Nails", a versao métrica da banda "Nine Inch Nails", agora infelizmente excluida); e muitos
outros. Algumas das paginas sao tristes: ha uma pagina listando wikipedistas falecidos, com links para
suas paginas de usuario, onde vocé frequentemente encontrara comunidades de luto de amigos e
familiares. A Wikipédia ndo é uma enciclopédia. E uma cidade virtual, uma cidade cujo principal produto
de exportagdo para o mundo s&o seus artigos de enciclopédia, mas com uma vida interna propria. Todas

essas paginas — as paginas de discussao, 0s eciges, as paginas da comunidade e as
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Os préprios artigos — refletem tarefas vitais da Wikipédia e ajudam a dividir o enorme
problema de administrar uma enciclopédia em muitas tarefas menores. E, como em
uma cidade bem administrada, essa divisdo néo foi determinada antecipadamente por
algum comité central, mas surgiu organicamente, em resposta as necessidades e
desejos dos "residentes" da Wikipédia; os editores que escrevem a Wikipédia.

Quando esse padréo de modularidade consciente e implacével ndo é utilizado, a
colaboracéo em codigo aberto ndo se expande. Houve, por exemplo, muitas tentativas
fracassadas de usar wikis e uma abordagem de codigo aberto para escrever um
romance de boa qualidade. Uma tentativa de destaque foi o projeto Million Penguins,
executado pela editora Penguin em fevereiro e marco de 2007. A ideia era recrutar
escritores para produzir um romance colaborativo usando software wiki. A julgar pelo
nuamero de pessoas que contribuiram (1.500), o projeto foi um sucesso. Mas essas
pessoas nunca conseguiram trabalhar juntas de forma eficaz e, como obra literéria, o
resultado foi um fracasso. No inicio do projeto, um dos coordenadores, Jon Elek,
escreveu: "Ficarei feliz, desde que consiga evitar se tornar uma espécie de assassinos
zumbis robéticos contra ninjas africanos no espaco narrados por uma tiara papal". O
romance em si era muito mais estranho. Aqui estd uma pequena amostra para vocé
ter uma ideia:

N&o havia possibilidade de dar um passeio naquele dia... nadar, talvez, mas
ndo caminhar — pois Artie era uma baleia, uma baleia jubarte, para ser mais
preciso, pelo menos naqueles momentos. Era um dia ensolarado, e Artie teria
usado seus 6culos de sol, mas ser uma baleia significava que ele néo tinha
orelhas, o que dificultava a fixacdo dos 6culos. Nao importava, pensou, pelo
menos ele era jovem e forte.

E facil entender por que a Penguin realizou esse experimento. Wikis tém sido usados
com sucesso para produzir ndo apenas uma enciclopédia, mas também muitas outras
obras de referéncia, desde a fabulosa Muppet Wiki (muppet.wikia.com) até a Intellipedia
da Comunidade de Inteligéncia dos EUA (sem URL publicamente acessivel para essa,
desculpe!). Superficialmente, um romance se parece bastante com uma enciclopédia
ou outra obra de referéncia. Mas o grau de modularidade suficiente para produzir uma
enciclopédia ndo é suficiente para escrever um romance de primeira linha, porque deixa
algumas tarefas essenciais sem serem realizadas. Cada frase em um romance tem
uma relagéo potencial com todas as outras frases, uma relagdo potencial com cada
arco narrativo dentro do romance e uma relagdo com o arco narrativo geral. Um bom
autor esta ciente de todas essas relacdes e as utiliza para alcancar ressonancia e
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reforgo entre diferentes partes da historia e evitar dissonancia e incoeréncia. Para
escrever um bom romance, uma das tarefas sempre a sua frente é comparar a frase
gue voceé esta escrevendo agora com todas essas outras partes do romance, pensando
se ela aprimora ou prejudica o todo do romance. Para que a escrita colaborativa tenha
sucesso, é preciso manter o controle de todas essas relagdes possiveis. No entanto, 0s
wikis ndo oferecem nenhuma maneira natural de resolver o problema de manter o
controle dessas relagbes. Portanto, embora os wikis possam funcionar bem para artigos
curtos e independentes, como 0s que aparecem em uma obra de referéncia, eles ndo
funcionam como um meio colaborativo para textos mais longos. Ainda assim, a tecnologia
colaborativa esta em seus primérdios. Minha aposta é que, em breve, uma tecnologia
para colaboracao online serd desenvolvida, provavelmente ndo muito diferente de um
wiki, mas facilitando o controle das rela¢des entre as diferentes partes de um romance.
Isso sera um grande passo em direcdo ao primeiro bom romance escrito por uma
colaboracg&o de codigo aberto. (E claro que gerenciar essas relagdes é apenas parte do
desafio; no préximo capitulo, encontraremos mais dificuldades.)

Vimos como a Wikipédia e wikis de referéncia semelhantes usam uma estrutura de
pagina cuidadosamente escolhida para modularizar. Outra abordagem a modularidade
€ ilustrada pela forma como o trabalho no navegador Firefox é organizado. Se vocé néo
conhece o Firefox, ele € uma alternativa popular ao navegador Internet Explorer. Assim
como o Linux, o Firefox é um projeto de codigo aberto. Mas os desenvolvedores do
Firefox organizam seu trabalho usando uma abordagem diferente daquela usada tanto
no Linux quanto na Wikipédia. Em particular, eles organizam grande parte do seu
trabalho usando uma ferramenta conhecida como rastreador de problemas. Para
entender como o rastreador de problemas funciona, imagine que vocé é um usuario do
Firefox que encontrou um bug. Por exemplo, um bug que notei as vezes é este: na minha
lista de favoritos do Firefox, as pequenas imagens (chamadas favicons) ao lado dos
meus favoritos as vezes se misturam. Ou seja, a imagem errada aparece ao lado de um
favorito, ou favicons aparentemente aleatérios de outros sites aparecem sem motivo
aparente. N&o tenho ideia de por que isso acontece, e € apenas um pequeno incobmodo
em um produto excelente, mas pode ser um pouco confuso. De qualquer forma, tendo
notado esse bug, vocé decide ajudar o projeto Firefox reportando-o. Para isso, vocé
acessa o rastreador de problemas online do Firefox, um site onde vocé pode inserir uma
descricao do problema e quaisquer outros detalhes que possam ser Uteis para quem
estiver tentando corrigir o bug: qual pagina da web vocé estava navegando quando
notou o bug, qual sistema operacional vocé usa, qual versdo do Firefox e assim por
diante.
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Pedi que vocé imaginasse fazer isso, mas, na verdade, vocé ndo precisa imaginar.
Verifiquei o rastreador de problemas do Firefox e alguém chamado Bob fez exatamente
0 que acabei de descrever em 11 de janeiro de 2008.

Assim gue ele enviou seu relatério sobre o bug do favicon, ele rapidamente foi incluido
na lista de "Hot Bugs" do rastreador de problemas. A lista de Hot Bugs é a Firefox
Central Station, com muitos dos desenvolvedores que trabalham no Firefox
acompanhando a lista de perto. Quando veem um bug que acham que podem ajudar a
corrigir, eles se mobilizam. Para o bug do favicon de Bob, um tépico de discussao
rapidamente se iniciou. Lendo a discusséao, vocé descobre que o bug é
surpreendentemente sutil e, na verdade, envolve mais de um problema no cadigo do
Firefox. Dezenas de pessoas acabaram se envolvendo antes que o bug fosse corrigido
de forma conclusiva.

O rastreador de problemas néo serve apenas para corrigir bugs, ele também é
usado para propor e implementar novos recursos. Se vocé quiser sugerir um novo
recurso no Firefox, pode acessar o rastreador de problemas, sugerir 0 recurso e uma
conversa sera iniciada. Se um numero suficiente de pessoas desejar o recurso, alguém
comecara a codifica-lo. O rastreador de problemas, portanto, funciona como uma
miscelanea de problemas e ideias, cada um com seus proprios topicos de conversa anexados.
E uma 6tima maneira de modularizar o trabalho: ao organizar a atencéo dos
participantes em torno de questdes individuais, o rastreador de problemas limita o
escopo da conversa e, portanto, a quantidade de atencéo que as pessoas precisam
investir para participar. Em vez de ter que entender toda a discussao anterior, como no
Projeto Polymath, os participantes precisam apenas entender a questdo em questao.
Isso permite que muito mais pessoas se envolvam e que a colaboragdo se beneficie de
uma gama muito mais ampla de expertise. Em outras palavras, a recompensa da
modularidade implacavel e consciente é que ninguém precisa entender todo o projeto
em detalhes, mas pode contribuir onde for mais capaz. O efeito geral € como um
estaleiro virtual. Muitas pessoas diferentes estdo espalhadas por todos os lugares,
contribuindo para as diferentes partes do navio, em esforcos separados, cada um
modesto em tamanho e escopo. Mas o produto agregado € notavel.

E claro que a modularidade néo & o fim da histéria. E apenas um padréo Unico que
ajuda a ampliar a colaboragéo. As unidades modulares sao os &tomos de atencao a
partir dos quais a arquitetura da atencao € construida. O ideal, como vimos, é criar uma
arquitetura em que essas unidades modulares sejam organizadas de forma que cada
participante veja as tarefas em que tem maior vantagem comparativa e, portanto, possa
dar a maior contribuigdo. Ferramentas existentes, como blogs, wikis e rastreadores de
problemas, fazem isso apenas de forma imperfeita. Mas, a longo prazo, veremos
gradualmente a
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surgimento de uma ciéncia de design da atencéo, que nos ajuda a construir ferramentas que melhor
utilizem a atencao especializada disponivel.

E o Linux? Linus Torvalds desistiu ha muito tempo de tentar acompanhar toda a comunidade de
desenvolvedores do kernel Linux. Em maio de 2000, um usuario da lista de discussdo do kernel Linux

reclamou que Torvalds ndo estava respondendo as suas postagens. Torvalds respondeu o seguinte:

Observe que ninguém |é todas as postagens no linux-kernel. Alias, ninguém que espera
ter tempo de sobra para realmente trabalhar no kernel lera nem metade. Exceto Alan Cox [um
dos tenentes de Torvalds], mas ele ndo é humano, e sim cerca de mil gnomos trabalhando em
cavernas subterraneas em Swansea. Nenhum dos gnomos |é todas as postagens, eles apenas

trabalham muito bem juntos.

De qualquer forma, alguns de nés nem conseguem ler todos 0s nossos e-mails

pessoais, simplesmente porque recebem muitos. Eu faco o meu melhor.

O Linux cresceu muito desde que Torvalds escreveu aquele post. Hoje, ninguém, nem mesmo
o super-humano Alan Cox, consegue acompanhar todo o trabalho em andamento. A beleza da

colaboracéo Linux é que ela é organizada de forma que ninguém precise.

Reutilizacdo Radical e o Information Commons

A modularidade é importante, mas existe um padrdo ainda mais béasico de colaboracao
subjacente ao codigo aberto: a capacidade dos programadores de codigo aberto de reutilizar e
modificar o trabalho uns dos outros. Isso pode parecer tdo 6bvio a ponto de ser indigno de
consideragdo, mas tem algumas consequéncias surpreendentes. O impacto 6bvio, é claro, é que os
programadores ndo precisam comecar do zero, mas podem desenvolver e aprimorar gradativamente
0 que outros ja fizeram. Efetivamente, os programadores de cAdigo aberto estdo construindo um
patriménio comum de informa¢des compartilhadas publicamente. Esse patriménio comum nédo esta
localizado em nenhum lugar especifico, mas consiste em todo o cddigo-fonte aberto distribuido em
uma miriade de locais pela internet. Isso permite uma divisédo dinamica do trabalho, na qual o c4digo
de uma pessoa pode posteriormente ser aprimorado por outras pessoas que ela nunca conheceu,

com
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expertise e necessidades das quais talvez nunca tenham ouvido falar. Quanto mais rico
o acervo de informagBes comuns se torna, mais poderosa é a base para a colaboragéo.

Em conjunto, a comunidade de programadores de cddigo aberto esta criando um
acervo de informacfes notavelmente ativo e rico. Um estudo realizado por dois cientistas
da empresa de software SAP, Amit Deshpande e Dirk Riehle, mostra que o acervo agora
contém mais de um bilh&do de linhas de cddigo disponiveis publicamente e esta crescendo
a uma taxa de mais de 300 milhdes de linhas por ano. Quer adicionar chamas ao seu
filme caseiro como efeito especial? Existem pacotes de software de cédigo aberto para
isso. Quer controlar seu telescopio robo6tico doméstico? Dependendo do seu telescépio,
pode muito bem haver software de codigo aberto para isso. Softwares de codigo aberto
estdo disponiveis para realizar uma gama quase inimaginavelmente ampla de tarefas.

O surgimento desse rico acervo de informag¢des mudou radicalmente a maneira como
os programadores trabalham. Antes, os programadores escreviam seus programas em
grande parte do zero. Seus herois eram pessoas que conseguiam, em poucos dias, criar
um programa que programadores menos experientes levariam meses para escrever.
Para lhe dar uma ideia de quais habilidades eram valorizadas naquela época, considere
esta historia de um dos grandes pioneiros da computagcdo moderna, Alan Kay, ganhador
do Prémio Turing, a mais alta honraria da ciéncia da computagdo. E uma histéria
admiravel sobre a proeza de programacao de Donald Knuth, outra lenda da computagéo
e ganhador do Prémio Turing:

Quando eu estava em Stanford com o projeto [de inteligéncia artificial] [no
final da década de 1960], uma das coisas que costumavamos fazer todo Dia de
Acédo de Gracgas era um concurso de programagao com pessoas em projetos de
pesquisa na regido da Baia de S&o Francisco. O prémio, eu acho, era um peru.

[Pioneiro da inteligéncia artificial e professor de Stanford, John]
McCarthy costumava inventar os problemas. No ano em que Knuth participou, ele
ganhou o melhor tempo para executar o programa e também o melhor tempo de
execucdao do algoritmo. Ele fez isso no pior sistema [...] E ele basicamente deu
uma surra em todo mundo.

Hoje em dia, a programacédo mudou. Hoje em dia, um grande programador néo é
apenas alguém que consegue resolver um problema rapidamente do zero. Um grande
programador é alguém que também domina a informacao.



Machine Translated by Google

commons, alguém que, quando solicitado a resolver um problema, sabe como montar e adaptar
rapidamente coédigo extraido dos commons e como equilibrar isso com a necessidade de escrever codigo
adicional do zero. Esse mestre pode se basear no trabalho de outros para resolver problemas de forma
mais rapida e confiavel do que outros programadores menos experientes. E um tipo de colaboracéo
passiva, cuja eficacia aumenta a medida que o commons de informagéo cresce. Antes mesmo de
escreverem uma Unica linha de cddigo, os programadores de hoje frequentemente se baseiam no trabalho
de milhares de outros programadores. Como alguns programadores gostam de dizer: "Bons programadores

codificam; grandes programadores reutilizam o cédigo de outras pessoas".

Na programacédo, o commons de informacg&o decolou no inicio da década de 1990, com a ampla
adocdo da internet. Mas, em uma forma mais primitiva, as ideias de reutilizagdo e commons de informagéo
foram pioneiras séculos antes, na ciéncia. Quando alguém publica uma descoberta cientifica — digamos,
o famoso artigo de Einstein contendo a formula E = mc2 — outros cientistas podem reutilizar esse
resultado em seus préprios artigos, simplesmente citando a derivacao original. Isso permite que os
cientistas desenvolvam o trabalho anterior sem ter que repeti-lo. A citacdo credita o descobridor original e
fornece um elo em uma cadeia de evidéncias. Se alguém quiser saber por que E = mc?, basta seguir a
citacdo até o artigo original de Einstein. O resultado é que, como na programacdo moderna, um grande
cientista ndo € meramente uma pessoa capaz de penetrar enormemente em insights sobre a natureza,
mas alguém que também domina o commons de informagdo — conhecimento cientifico ja publicado — e
a capacidade de desenvolver esse conhecimento. A ciéncia €, nesse sentido, uma grande colaboracéo,

construida sobre o0 commons de informacao.

O recurso comum de informac&o baseado em citagBes da ciéncia é poderoso, mas trabalhoso e lento
guando comparado, digamos, ao padréo rapido de reutilizacdo em um projeto como a Wikipédia ou o
Linux. Um cientista que utilizasse o padréo Wikipédia e Linux — reutilizando o texto de outra pessoa
palavra por palavra, mas fazendo algumas melhorias aqui e ali— provavelmente receberia uma nota de
indignacéo (ou pior) do autor original. No entanto, tais melhorias séo a for¢a vital de muitas colaboragfes
online, permitindo melhorias iterativas extremamente rapidas, com as pessoas focadas exclusivamente
em avancar, ndo em refazer o que ja é conhecido. Um artigo moderadamente ativo da Wikipédia pode ser
modificado 20 ou 30 vezes por uma duzia de pessoas diferentes em uma semana. Obter o mesmo
acumulo cumulativo de ideias em muitas areas da ciéncia pode levar anos. Projetos como o Projeto
Polimata aceleram o processo de construgcdo cumulativa da ciéncia convencional, criando um espaco

compartilhado onde os cientistas podem rapidamente construir sobre
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as ideias uns dos outros. A citacdo € talvez a técnica mais poderosa para a construcédo de um
patriménio de informag¢do comum que poderia ser criado com a tecnologia do século XVII. Mas,
como demonstra o Projeto Polimata, e como exploraremos com mais detalhes posteriormente,

as tecnologias modernas agora possibilitam uma maneira melhor.

A Competicao MathWorks

Em 1998, uma empresa de software chamada MathWorks comecou a realizar um concurso
de programacédo de computadores duas vezes por ano, aberto a qualquer pessoa no mundo.
Para cada concurso, a MathWorks prop&e um problema de programacéao aberto. Para lhe dar
uma ideia do concurso, considere o problema usado no primeiro concurso, em 1998, um
problema chamado problema de empacotamento de CD: escrever um programa que, ao
receber uma longa lista de musicas, escolha uma sublista que se aproxime o maximo possivel
de preencher a duracdo de 74 minutos de um CD. Por exemplo, seu programa pode ser
solicitado a escolher musicas do catalogo antigo do Pink Floyd. Vocé executa seu programa e
ele encontra uma lista de musicas do catalogo que deixa apenas 35 segundos de espaco extra
no CD. Mas se seu programa tivesse uma maneira melhor de selecionar musicas, vocé poderia
se ver com apenas 15 segundos restantes no CD.

O problema da compactacéo de CDs parece artificial. Poucas pessoas precisam gravar CDs o mais
proximo possivel do tamanho ideal. Apesar disso, o problema é exatamente o tipo de desafio que muitos
programadores apreciam. E um problema simples e de facil compreens&o, mas que pode ser abordado de
diversas maneiras. Como todas as competi¢cdes da MathWorks, a competicao original foi muito popular,

atraindo mais de 100 participantes do mundo todo.

Cada programa inscrito em um concurso da MathWorks recebe uma pontuacédo que reflete
tanto a rapidez com que o programa € executado (programas mais rapidos recebem pontuacdes
melhores) quanto a eficdcia com que resolve o problema. No caso do empacotamento de CDs,
0s programas que chegaram mais perto de preencher o CD receberam pontua¢des melhores.
Os patrticipantes podem inscrever seus programas a qualquer momento durante a semana de
competicdo e podem enviar varias inscricdes ou versées da mesma inscri¢cdo. As inscricdes
sdo pontuadas automaticamente assim que enviadas, e as pontuacdes sdo imediatamente
colocadas em uma tabela de classificacéo.

(Voltaremos a falar sobre como a pontuacdo automatizada é feita em breve.)
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Os elogios séo concedidos a quem estiver no topo da tabela de classificagdo, mesmo
que brevemente. Assim, em vez de esperar até o final da semana para enviar suas
inscricdes, as pessoas as enviam ao longo de toda a semana. O vencedor geral do
concurso é a pessoa que estiver no topo da tabela de classificacéo ao final da
competicao.

O que torna a competicdo MathWorks especial é que cada vez que alguém envia
uma inscricdo, o cédigo do programa é imediatamente disponibilizado para que
outras pessoas baixem e reutilizem. Ou seja, qualquer um pode entrar, "roubar” o
cbdigo de outra pessoa, altera-lo para obter uma melhoria e, em seguida, reenvia-lo
como seu, possivelmente ultrapassando a outra pessoa no ranking. Essa capacidade
de reutilizar o cédigo de outras pessoas tem consequéncias espetaculares. Os
programas lideres sdo constantemente ajustados por pequenas alteracdes, muitas
vezes alterando apenas uma Unica linha de codigo em uma inscri¢cdo anterior. As
mudancas ocorrem de forma rapida e intensa, e alguns participantes ficam viciados,
movidos pelo feedback instantédneo e pela sensacéo de que estdo a apenas uma

ideia do topo do ranking.
Um concorrente escreveu:

Comecei a ficar "obcecado". Em casa, embora eu seja pai de trés filhos,
meu trabalho em tempo integral era trabalhar no concurso. Eu trabalhava talvez
10 horas depois do expediente todos os dias. Na quinta-feira, ficou claro que
eu nao conseguiria trabalhar a sério (pelo meu trabalho), entéo tirei um dia de
folga na sexta-feira.

E semelhante ao ciclo rapido de feedback que torna os jogos de computador
viciantes. Vocé sempre pode ter mais uma chance de fazer uma pequena melhoria.
E discutivel se isso é sempre bom — o participante citado parece precisar tirar umas
férias do computador —, mas esse foco incansavel também produz resultados
incriveis.

O progresso do concurso é vividamente ilustrado pelo grafico da figura 4.2. O eixo
horizontal representa o tempo, enquanto o eixo vertical representa a pontuagao: para
o problema de embalagem de CDs, pontuac¢des mais baixas sdo melhores. Cada
ponto no grafico representa uma inscricdo na competicdo. As pontuacdes cairam tao
drasticamente durante o concurso que o eixo vertical foi redimensionado — as
pontuacdes no topo sdo centenas de vezes maiores do que as pontuacdes na parte
inferior. A linha continua marca a melhor pontuagdo em um determinado momento.
Como vocé pode ver, ha grandes passos ocasionais na linha, indicando ideias
inovadoras que melhoram substancialmente a melhor pontuacéo. Apds esse avanco,
geralmente h& um periodo em que as pessoas fazem muitos pequenos ajustes ha pontuacao princip
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entrada, encontrando pequenas melhorias que otimizem ainda mais o programa e 0s

deixem com a melhor pontuacéo.
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Figura 4.2. Progresso das pontuagfes na competicdo de programacgao da
MathWorks. Pontuac¢des mais baixas sdo melhores. Crédito: Copyright 2011 The
MathWorks, Inc. Usado com permissdo. Agradecimentos a Ned Gulley por fornecer a
figura.

A diferenca entre as melhores inscri¢des iniciais e o vencedor final é drastica. No
concurso de empacotamento de CDs, as melhores inscri¢des iniciais foram executadas
rapidamente, mas deixaram seis minutos de espaco no CD sem uso. O programa
vencedor foi executado aproximadamente na mesma velocidade, mas deixou apenas
20 segundos sem uso, uma melhoria de quase 20 vezes. Ele utilizou contribuigdes de
pelo menos nove pessoas, em dezenas de inscricdes separadas. Embora seja uma
competicao, o concurso MathWorks funciona, portanto, em muitos aspectos, como uma
colaboragéo em larga escala. O organizador do concurso, Ned Gulley, disse sobre o
programa vencedor: "nenhuma pessoa no planeta poderia ter escrito um talgoritmo tao
oimizado. No entanto, ele apareceu no final do concurso, esculpido do nada por
pessoas de todo o mundo, a maioria das quais nunca se conheciam antes". Isso nao
foi um acaso. O concurso de empacotamento de CDs foi 0 primeiro de mais de vinte
competicdes MathWorks realizadas até o momento. Cada concurso vé o mesmo
surgimento gradual de
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um programa cuja construcao esta, sem duvida, além da capacidade de qualquer um
dos concorrentes individuais.

Microcontribuicao

A competicdo Mathworks ilustra vividamente um padréo que pode ser usado para escalar a
colaboracéo online: microcontribuicdo. O tipo mais comum de inscri¢do na competicdo MathWorks é
aquela que altera apenas uma Unica linha de c6digo em alguma inscri¢cao anterior. Isso mesmo, alguém
entra e altera apenas uma linha de cédigo em uma inscrigdo anterior — muito possivelmente a inscricao
de outra pessoa! — e a reenvia como se fosse sua. O segundo tipo mais comum de inscricao altera
apenas duas linhas. E assim por diante. O resultado é que, mesmo com as pessoas competindo, a
evolucao das inscrigBes principais parece quase uma conversa, com muitas idas e vindas, a medida que
o bastdo da lideranca passa de um participante para outro. E uma troca criativa de ideias que impulsiona

a melhoria gradual ao longo do tempo, com diferentes pessoas contribuindo da melhor forma possivel.

O mesmo padrdo de microcontribuicdo é usado em muitas colaborac¢des online. Na
Wikipédia, a edicdo mais comum em um artigo altera apenas uma Unica linha desse
artigo. No Linux, as contribuicdes mais comuns alteram apenas uma Unica linha de
cbdigo. Um estudo realizado por dois cientistas da empresa de software SAP, Oliver
Arafat e Dirk Riehle, mostrou que esse padrao é bastante geral: na maioria dos projetos
de software de codigo aberto, a alteracdo mais comum é em apenas uma unica linha de
cbdigo, a segunda alteragdo mais comum é em duas linhas, e assim por diante. No
Projeto Polymath, o lider do projeto, Tim Gowers, pediu aos participantes que
compartilhassem apenas uma Unica ideia em cada contribuicao e que resistissem a
tentacao de desenvolver ideias extensivamente por conta propria.

A microcontribuicdo reduz a barreira a contribui¢cao, incentivando mais pessoas a se
envolverem e também aumentando a gama de ideias contribuidas por cada pessoa em
particular. Consequentemente, aumenta a gama de expertise disponivel para a
colaboragéo. Lembre-se de Yasha, o membro da Equipe Mundial que contribuiu com o
lance crucial nimero 26. Yasha teria se perdido jogando contra Kasparov sozinho. Mas
foi muito atil, talvez vital, para a Equipe Mundial ter acesso a pequena contribuicédo de
Yasha. Pequenas contribuicfes despertam ideias e insights, a medida que as pessoas
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compartilhar ideias que eles ndo conseguiriam desenvolver sozinhos, mas que podem inspirar outros.
Se um participante do Projeto Polymath ou da competicdo MathWorks estivesse sem ideias, bastava
esperar algumas horas, observando novas ideias que o estimulassem e desafiassem. Ou entéo, ele
poderia vasculhar os arquivos em busca de novos estimulos a partir de ideias antigas. A
microcontribui¢do, portanto, ajuda a construir uma comunidade vibrante, uma sensacéo de que algo
esta acontecendo, de que o progresso esta sendo feito, de que mesmo quando vocé, pessoalmente,
esta bloqueado, outras pessoas estdo fazendo as coisas avancarem. A microcontribuicdo é um
padrao poderoso de colaboragédo, em suma, porque as pequenas contribuicbes ajudam a colaboragéo

a explorar rapidamente uma gama muito mais ampla de ideias do que seria possivel de outra forma.

Pontuagbes como sinais para coordenar especialistas
Atencéo

Eu disse anteriormente que as inscricbes na competicdo MathWorks séo pontuadas
automaticamente assim que séo enviadas, mas deixei passar como isso € feito. Imagine que vocé é
um dos organizadores da competicdo e um dos competidores acaba de enviar seu programa. Como
vocé deve avalia-lo?

A coisa 6bvia a fazer (e a maneira como isso é realmente feito) € executar o programa em algumas
entradas de teste. Vocé pode testa-lo em (digamos) trés entradas de teste: o catalogo dos Beatles,
uma colecao de pegas de jazz e uma colecdo de musica dance. Assim, na primeira execugao, 0
programa tentaria preencher um CD com musicas escolhidas do catdlogo dos Beatles, na segunda
execugao, usaria musicas da colecao de jazz e, na terceira execugao, musicas da colecdo dance.
Vocé entdo atribuiria ao programa uma pontuacéo determinada pela rapidez com que ele é executado
e pela eficiéncia com que ele preenche todo o CD em cada uma das trés entradas de teste. E claro
gue ndo ha necessidade de um organizador fazer isso manualmente. Tudo pode ser feito
automaticamente assim que as inscrigdes sdo enviadas, para que a pontuacdo possa ser calculada
imediatamente. A Unica ressalva é que, para que isso funcione, os organizadores precisam manter as
entradas de teste em segredo — se 0s concorrentes soubessem, por exemplo, que seu programa
seria usado no catalogo dos Beatles, eles poderiam adapta-lo especificamente para o catalogo dos

Beatles, anulando o objetivo da competicdo. Mas, desde que
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0s organizadores tém o cuidado de manter as informagdes dos testes em segredo, eles
podem pontuar as inscricdes automaticamente assim que elas sao enviadas.

A pontuacdo automatizada é importante porque ajuda os participantes a concentrar sua
atencao onde ela trara mais beneficios. Se alguém altera um programa e causa um grande
salto (ou até mesmo uma pequena melhoria) na pontuagéo, outras pessoas percebem e
verificam o que foi alterado: talvez essa pessoa tenha uma 6tima ideia nova. A pontuacao
automatizada facilita, portanto, para os programadores acompanharem as melhores ideias
uns dos outros — mesmo que o0 nimero de participantes seja muito grande — e identificar
oportunidades de usar sua prépria experiéncia para fazer melhorias adicionais, ultrapassando
assim os outros. Alguns dos programadores, por exemplo, sdo especialistas nos detalhes da
linguagem de programacédo (chamada MATLAB) usada na competicao. Eles observam os
programas de outras pessoas cuidadosamente e usam seu conhecimento de MATLAB para
fazer pequenas otimizagfes, muitas vezes alterando apenas uma ou duas linhas de codigo
MATLAB para torna-lo mais eficiente, reduzindo assim uma fracdo de milissegundo do tempo
de execucdo. Outros competidores se especializam de outras maneiras. Alguns vasculham a
literatura cientifica em busca de inspiracdo. Outros fazem brainstormings de abordagens
completamente novas. E alguns trabalham na hibridizacdo de abordagens existentes. Em
meio a todas essas abordagens diferentes, a pontuagdo automatizada desempenha um papel
semelhante ao dos pre¢os em um mercado, fornecendo informagdes que podem ser usadas
para embasar a tomada de decisfes pelos participantes do concurso. Embora seja
impraticavel conduzir uma conversa envolvendo as mais de 100 pessoas inscritas na
competicdo MathWorks — ninguém tem tempo para prestar atencdo a mais de 100 vozes
distintas —, a pontuacgéo ajuda as pessoas a tomarem boas decisdes sobre onde concentrar
sua atencéo e, assim, impulsiona uma rapida melhoria.

A pontuacdo do MathWorks néo é perfeita como forma de coordenar a atencdo. Como as
mesmas informacdes de pontuacdo sédo fornecidas a todos, isso leva os competidores a
concentrarem sua atencao de maneiras semelhantes. Por exemplo, se alguém salta para o
topo da tabela de classificacdo, muitos participantes imediatamente desviardo sua atencéo
para essa entrada. E claro que alguma concentracio de atencdo é boa, mas se todos
seguirem a mesma lideranca, o grupo como um todo pode negligenciar direcGes promissoras
para exploragdo. Vocé poderia imaginar mecanismos de sinalizagdo mais complexos que
espalhariam a atencéo de forma mais ampla e levariam a uma melhor alocacéo de
conhecimento. Por exemplo, pessoas com experiéncia em otimizac¢éo de cédigo MATLAB
poderiam ser direcionadas para programas cuja estrutura bruta estivesse mudando
rapidamente, mas cujos detalhes finos ainda néo tivessem sido otimizados. Ou talvez pudesse
haver alguma maneira de detectar grupos de programas que fazem uso de
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de ideias semelhantes. Os participantes que gostaram de hibridizar diferentes abordagens
poderiam usar essas informacdes para ajuda-los a escolher os melhores programas em
cada grupo e tentar hibridiza-los.

Deixando essas limita¢des de lado, a pontuacdo do MathWorks faz um 6timo trabalho
ajudando a coordenar a atencao e, portanto, a escala de colaboracdo do MathWorks.
Como forma de direcionar a atengéo, ela funciona muito mais efetivamente do que, por
exemplo, qualqguer mecanismo disponivel no Projeto Polimata, que dependia da
perspicacia dos individuos para avaliar quais contribuicdes valiam a pena serem
acompanhadas. Podia levar horas ou dias para os polimatas identificarem as melhores
ideias novas. Isso € rapido, especialmente quando comparado ao ritmo normal da
pesquisa cientifica, mas lento em comparacdo com a imediatez da pontuagéo do
MathWorks. A situacdo em Kasparov versus o Mundo foi semelhante a do Projeto
Polimata, embora ferramentas como a arvore de andlise de Krush ajudassem a
coordenar a atencdo. Quanto melhor a arquitetura da atengéo for em direcionar a
atencdo dessa maneira, mais a inteligéncia coletiva serd amplificada.

Convertendo Insights Individuais em Coletivos

Entendimento

Além de coordenar a atencao, a pontuacao do MathWorks também serviu ao
importante propdsito de ajudar a transformar os insights de participantes individuais em
insights coletivos de todo o grupo. Cada vez que alguém tinha uma ideia que melhorava
um programa, isso se refletia em sua pontuacao, tornando o valor da nova ideia
imediatamente evidente para todos os participantes. Para que a colaboracéo seja bem-
sucedida, deve haver alguma maneira de converter insights individuais em insights
coletivos. Em outras palavras, a colaboracédo precisa saber o que a colaboracéo sabe.

Kasparov versus o Mundo mostra o que acontece quando uma colaboracéo converte
apenas imperfeitamente insights individuais em insights coletivos. Como vimos, a Equipe
Mundial contou com Irina Krush e seus colegas para identificar e divulgar as melhores
ideias da Equipe Mundial. Sem a habilidade de Krush em avaliar e comparar analises, a
Equipe Mundial provavelmente teria se saido muito pior em agregar as melhores ideias.
E claro que, embora Krush e seus colegas tenham se esforgado bastante, seu manual
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A abordagem ndao foi tdo rapida ou objetiva quanto a pontuagdo automatizada na
competicdo MathWorks. Como resultado, grande parte da expertise disponivel na Equipe
Mundial foi desperdicada. Muitos enxadristas experientes participaram da Equipe Mundial
e, embora alguns tenham gostado da experiéncia, outros se sentiram alienados,
acreditando que suas ideias se perdiam no ruido geral da discussdo. Anos depois da
partida, um participante escreveu em um férum online:

Se alguma coisa na minha vida da qual participei e que eu poderia rotular
como um exemplo perfeito de como uma comunidade NAO deve resolver um
problema, foi a partida KvW (da qual participei bastante e sou um mestre (fide
[classificagdo de xadrez] 2276)).

Tal descontentamento ocorreu porque Krush e alguns colegas estavam integrando
manualmente as melhores ideias de milhares de pessoas. Seus esfor¢cos foram notaveis,
mas, é claro, eles s6 conseguiram realizar o trabalho de forma imperfeita.

Isso causou frustracdo ocasional na Equipe Mundial e, quase certamente, algumas
oportunidades perdidas. Esta € uma regra geral: quanto mais eficaz uma colaboracéo
converter insights individuais em insights coletivos, mais eficaz sera a colaboracéo.

De fato, o sistema da Equipe Mundial para converter insights individuais em insights
coletivos falhou gravemente em um ponto crucial da partida. Como mencionei
anteriormente, até o lance 51, a partida oscilava entre Kasparov e o Mundo, sem que
nenhum dos lados obtivesse vantagem decisiva. No lance 51, Kasparov estava em uma
posicao ligeiramente mais forte, e a Equipe Mundial lutava por um empate. Infelizmente,
no lance 51, um membro da Equipe Mundial chamado José Unodos alegou ter
conseguido burlar o sistema de votacdo da Microsoft e ter manipulado a votagdo em
favor de uma jogada da qual ele gostava pessoalmente, mas isso néo foi considerado
uma jogada forte por Krush e pela maioria dos outros jogadores de ponta da Equipe
Mundial.

O lance preferido de José Unodos venceu a votagéo, a primeira vez desde o lance 9

gue a recomendacao de Krush néo foi jogada pela Equipe Mundial. O evento ajudou a
pender a balanca do jogo a favor de Kasparov e prejudicou o moral da Equipe Mundial.
Onze lances depois, Kasparov venceu, num triste final para uma das grandes partidas
da histéria do xadrez. Quando as maneiras de um grupo converter a percepcao individual
em percepcéo coletiva falham, a inteligéncia coletiva deixa de funcionar. No préximo
capitulo, veremos que, em alguns campos, tais falhas impdem limites fundamentais a
inteligéncia coletiva.
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CAPITULO 5
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Os Limites e o Potencial do Coletivo
Inteligéncia

A inteligéncia coletiva ndo é uma panaceia para a resolucdo de problemas. Neste
capitulo, identificaremos um critério fundamental que separa os problemas em que a
inteligéncia coletiva pode ser aplicada dos problemas em que ela ndo pode. Em seguida,
usaremos esse critério para entender por que os problemas cientificos séo especialmente
adequados para o0 ataque da inteligéncia coletiva.

Para entender o critério, vamos primeiro nos voltar para um experimento realizado em
1985 pelos psicélogos Garold Stasser e William Titus. O que Stasser e Titus mostraram
€ gue grupos que discutem um determinado tipo de problema — uma deciséo politica —
frequentemente se saem surpreendentemente mal no uso de todas as informacdes que
possuem. Isso talvez ndo pareca tao surpreendente: afinal, a discusséo politica cotidiana
nem sempre é muito informativa. Mas o que Stasser e Titus mostraram foi muito além: a
discussdo em grupo as vezes torna as decisdes politicas das pessoas piores do que
teriam sido se tivessem tomado essas decisdes individualmente.

Stasser e Titus comegaram criando perfis escritos de trés candidatos ficticios a
presidéncia do grémio estudantil da Universidade de Miami, onde Stasser era docente.
Os perfis continham informacdes sobre as politicas dos candidatos em relagéo a
guestdes de interesse dos alunos — horérios de visitacdo nos dormitorios, leis locais
sobre consumo de bebidas alcodlicas e assim por diante. Stasser e Titus construiram
deliberadamente os trés perfis de forma que um dos candidatos fosse claramente mais
desejavel do que os outros dois. Fizeram isso primeiro entrevistando os alunos para
descobrir quais caracteristicas eles consideravam desejaveis e, em seguida, construindo
os perfis de acordo. Daremos um nome a esse candidato extra-desejavel: o chamaremos
de "Melhor".

Na primeira versdo do experimento, cada aluno recebeu perfis completos dos trés
candidatos e foi solicitado a decidir quem era seu candidato preferido. N&o
surpreendentemente, 67% dos alunos escolheram o Melhor. Stasser e Titus entdo
dividiram os alunos em pequenos grupos de quatro pessoas cada e pediram aos grupos
gue discutissem qual candidato
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deveria ser presidente. Ao final da discusséo, os alunos foram novamente questionados
sobre seu candidato preferido. O apoio a Best aumentou para 85%.

Até agora, sem surpresas. Mas Stasser e Titus também realizaram uma segunda
versdo do experimento. Desta vez, alteraram os perfis para que cada aluno recebesse
apenas informac@es parciais sobre os trés candidatos: removeram algumas das
informacdes positivas sobre Best — coisas que se esperava que 0s alunos gostassem
— e também removeram algumas das informagdes negativas sobre um dos candidatos
indesejaveis. De fato, qualquer perfil parcial sugeria que um dos candidatos indesejaveis
era, na verdade, melhor que Best. Nao surpreendentemente, quando solicitados a
escolher um candidato com base nesses perfis parciais, 61% dos alunos preferiram o
candidato indesejavel, enquanto apenas 25% preferiram Best. Depois disso, Stasser e
Titus dividiram novamente os alunos em pequenos grupos de quatro e pediram que 0s
grupos discutissem qual candidato deveria ser presidente. Mas aqui esta a parte
inteligente: quando Stasser e Titus estavam construindo os perfis parciais, eles tiveram
o cuidado de remover informactes diferentes de diferentes perfis, para que cada grupo
de alunos ainda tivesse todas as informacdes sobre os trés candidatos. Assim, cada
grupo ainda tinha todas as informacdes necessérias para identificar Best como o
verdadeiro melhor candidato. Observe que os alunos foram avisados com antecedéncia

de que nem todos no grupo tinham necessariamente as mesmas informacdes sobre os
trés candidatos.

Agora, nesta segunda versédo do experimento, seria de se esperar que a porcentagem
de Best aumentasse ap0s a discussdo em grupo, a medida que as pessoas
compartilhassem o que sabiam e percebessem que Best era realmente o melhor
candidato. Mas nao foi isso que aconteceu. De fato, apés a discussao, foi o candidato
indesejavel cuja porcentagem aumentou, de 61% para 75%. A porcentagem de Best, na
verdade, diminuiu, de 25% para 20%. Os grupos ndo estavam tanto compartilhando
informacdes, mas sim reforgcando as ideias preconcebidas dos alunos. Em outras
palavras, a discussdo em grupo ndo melhorou as decisdes dos grupos, mas as piorou.
Foi um caso de estupidez coletiva, ndo de inteligéncia coletiva.

O que estava acontecendo? Vimos muitos exemplos mostrando como grupos podem
usar sua inteligéncia coletiva para ter um desempenho melhor do que qualquer individuo
no grupo. No entanto, o experimento Stasser-Titus mostra que a discussao as vezes faz
com que 0s grupos se saiam pior do que a média de seus membros. Além disso, o
experimento Stasser-Titus faz parte de um conjunto muito mais amplo de descobertas
em psicologia de grupo que mostram gque grupos — mesmo
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peqguenos grupos, ou grupos de especialistas — muitas vezes tém dificuldade em
aproveitar seu conhecimento coletivo.

Por exemplo, em 1989, em um acompanhamento do experimento original de
Stasser-Titus, as discussdes em grupo foram gravadas para que 0s experimentadores
pudessem entender melhor como 0s grupos chegaram as suas decisfes. O que eles
descobriram foi que, em vez de explorar todas as informacdes disponiveis, 0s grupos
passavam a maior parte do tempo discutindo informacdes que tinham em comum.
Assim, por exemplo, se varias pessoas soubessem que Best tinha uma posicao
impopular sobre (por exemplo) visitas a dormitérios, era provavel que houvesse uma
discusséo relativamente longa sobre esse fato, e a informacéo provavelmente seria
mencionada novamente na discussao. Mas quando alguém no grupo tinha uma
informacado Unica sobre um candidato, uma informacao que so ele sabia, a discussao
dessa informacao geralmente era superficial. Isso importava, porque no experimento
original de Stasser-Titus, informagdes negativas sobre Best eram frequentemente
compartilhadas por varios membros do grupo, enquanto informacdes positivas eram
frequentemente compartilhadas por apenas um Gnico membro.

Em 1996, outro experimento de acompanhamento foi realizado, desta vez em um
hospital universitario, solicitando a grupos que fizessem diagndésticos médicos com
base em videoclipes de entrevistas com pacientes. Novamente, as informag¢des eram
parciais: cada pessoa do grupo assistiu a apenas parte da entrevista em video. Os
grupos que tomaram as decisdes incluiam trés pessoas de diferentes status: um
residente médico, um interno e um estudante. De forma alarmante, mas talvez nédo
surpreendente, 0s grupos prestaram muito mais atencao as informacdes exclusivas
do residente médico de alto status. Informacdes exclusivas dos internos e estudantes
tinham muito mais probabilidade de serem ignoradas.

Esses e muitos outros estudos pintam um quadro sombrio para a inteligéncia
coletiva. Eles mostram que os grupos frequentemente ndo aproveitam bem seu
conhecimento coletivo. Em vez disso, concentram-se no conhecimento que possuem
em comum, no conhecimento de membros de alto status do grupo e, frequentemente,
ignoram o conhecimento de membros de baixo status do grupo. Por isso, ndo
conseguem converter o conhecimento individual em conhecimento coletivo
compartilhado pelo grupo.

E isso € uma ma noticia se vocé esta tentando usar inteligéncia coletiva.

Os limites da inteligéncia coletiva
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Por que projetos como o Projeto Polimata, Kasparov versus o Mundo e a competicao
MathWorks séo tdo bem-sucedidos, enquanto os grupos nos experimentos Stasser-Titus e
relacionados apresentam desempenho tao baixo? Em termos mais precisos, por que 0s
grupos nos projetos bem-sucedidos conseguiram converter seus melhores insights individuais
em insights coletivos, enquanto 0s grupos nos experimentos Stasser-Titus e relacionados néo
conseguiram essa conversao? A diferenca se deveu meramente a diferencas nos processos
utilizados nos respectivos casos? Ou existe alguma diferenga mais fundamental, uma diferenca
gue nao pode ser resolvida por um processo aprimorado, talvez devido a natureza dos
problemas em discusséo?

Para responder a essas perguntas, quero que vocé considere um pequeno quebra-cabeca.
Darei uma descricdo verbal do quebra-cabeca, mas ele é bastante visual, e vocé pode achar
Gtil consultar a explicagéo pictérica apresentada na imagem e na legenda na proxima péagina.
Vocé recebe um tabuleiro de xadrez vazio de oito por oito e precisa cobri-lo com pecas de
dominé de um por dois, de modo que apenas dois quadrados permanecam descobertos: o
quadrado inferior esquerdo e o quadrado superior direito. Vocé consegue fazer isso? Se sim,
como?

Se ndo, por que ndo? Nao é permitido empilhar dominds, quebra-los ou deixa-los pendurados
na borda do tabuleiro — tudo na descrigdo do quebra-cabeca deve ser interpretado da maneira
usual.

Para simplificar ainda mais as coisas, também exigiremos que cada dominé cubra dois
guadrados adjacentes no tabuleiro — dominds colocados obliqguamente nao sdo permitidos.

A maioria das pessoas ndo acha isso um quebra-cabeca facil. Mas vale a pena lutar com
ele por alguns minutos antes de continuar lendo. Se vocé fizer isso, e vocé tentar colocar
dominds imaginarios (ou reais) em um tabuleiro de xadrez, vocé descobrira que ndo importa o
quanto voceé tente, vocé ndo consegue fazer isso. E como se houvesse uma obstrug&o invisivel
gue esta de alguma forma impedindo vocé de ter sucesso. Na verdade, ndo ha nenhuma
maneira de cobrir o tabuleiro da maneira solicitada. Aqui esta o porqué. A chave é notar que
se vocé colocar um domind no tabuleiro, ndo importa onde vocé o coloque, ele cobrira um
total de um quadrado preto e um quadrado branco. Entéo, se vocé colocar dois dominds,
havera um total de dois quadrados pretos cobertos e dois quadrados brancos.

Trés dominds significam trés quadrados pretos cobertos e trés quadrados brancos cobertos.

E assim por diante. Nao importa quantos dominds vocé coloque, a quantidade total de preto e
branco cobertos serd a mesma. Mas observe que tanto os quadrados inferior esquerdo quanto
superior direito do tabuleiro séo pretos. Entdo, para chegar a uma situacdo em que eles sejam
0s Unicos quadrados
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Sem cobertura, vocé precisa cobrir de alguma forma 32 quadrados brancos e 30 quadrados pretos. E um

namero desigual, entdo ndo tem como.
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Figura 5.1. O quebra-cabega comega com um tabuleiro de xadrez vazio de oito por oito, como
mostrado a esquerda. Pergunta-se se € possivel cobrir o tabuleiro com dominés de um por dois, de modo
que apenas os quadrados inferior esquerdo e superior direito permanecam descobertos. A direita, mostrei

uma tentativa frustrada de fazer isso, que deixa dois quadrados extras no canto superior direito descobertos.

Embora a maioria das pessoas ache dificil resolver esse quebra-cabeca, quando a solugéo é explicada,
elas rapidamente dizem: "Ah4, entendi!". E muito mais facil reconhecer o insight que resolve o problema
do que té-lo. Em outras palavras, existe uma lacuna entre a dificuldade de reconhecer o insight e a
dificuldade de té-lo em primeiro lugar. Uma lacuna semelhante esta presente em exemplos como o Projeto
Polimata, Kasparov versus o Mundo e a competicdo MathWorks. Considere a competicdo MathWorks. E
preciso uma engenhosidade tremenda para escrever programas que rapidamente enchem CDs quase
cheios de musicas. Mas, como vimos, é facil reconhecer quando alguém escreveu um bom programa:
basta executar o programa em algumas entradas de teste e verificar se ele roda rapido e deixa pouco
espaco livre no CD. E essa lacuna entre a dificuldade de escrever programas e a facilidade de avalia-los
gue alimenta o progresso coletivo na competicdo MathWorks. No xadrez, reconhecer insights valiosos ndo
€ tdo simples, mas um enxadrista competente como Krush consegue reconhecer e compreender uma
andlise excepcionalmente perspicaz de uma posi¢ao especifica, mesmo que nédo pudesse ter elaborado a
andlise sozinho. As melhores analises podem até estimular o mesmo sentimento de "Aha, que inteligente!"

gue no quebra-cabeca de dominé. Krush ndo sabe jogar
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consistentemente no nivel de Kasparov, mas ela é boa o suficiente para reconhecer
guando outras pessoas estédo (pelo menos momentaneamente) jogando nesse nivel e
para entender suas analises. E no Projeto Polimata, os participantes conseguiram
reconhecer quando outros tinham insights matematicos que superavam o0s seus e
conseguiram incorporar esses insights ao seu conhecimento coletivo. Novamente, é
aquela sensacéo de "Aha!" estimulada por um insight inteligente.

Cada projeto, portanto, usou essa lacuna entre nossa capacidade de ter e reconhecer
insights uteis, a fim de converter insights individuais em insights coletivos.

O problema nos experimentos de Stasser-Titus é que as discussdes em pequenos
grupos nédo converteram de forma confiavel o insight individual em insight coletivo.
Intelectualmente, muitos dos alunos participantes dos experimentos sem duvida
concordariam que a solugéo seria reunir sistematicamente todas as suas informagoes
e, entdo, tomar uma decisdo com base nos perfis combinados assim construidos. Mas,
na pratica, ndo o fizeram.

E, dado o contexto, isso ndo é surpreendente. Nas discussdes politicas cotidianas, a
maioria de nds ndo avalia os politicos construindo um quadro completo de suas posi¢oes.
Estamos ocupados demais tentando descobrir como suas posi¢des se relacionam com
nossos valores e interesses.

Suponha, no entanto, que 0S grupos no experimento Stasser-Titus tivessem de fato
iniciado sua discusséao reunindo sistematicamente todas as suas informagdes. Esse
experimento nunca foi feito, que eu saiba, mas acho que podemos ter certeza de que
mudaria drasticamente o resultado. Portanto, o problema nos grupos Stasser-Titus foi,
em parte, uma falha de processo; um processo aprimorado resultaria em resultados
dramaticamente melhores. Mas néo foi apenas uma falha de processo. Mesmo que 0s
grupos tivessem compartilhado informagdes sistematicamente, diferentes alunos ainda
teriam diferencas de opinido insoltveis. Se um aluno adora beber e festejar, enquanto
outro se opde fortemente & bebida por motivos religiosos, eles podem nunca concordar
em escolhas politicas, ndo importa quao bom seja o processo utilizado.

Isso aponta para um requisito fundamental que deve ser atendido se quisermos ampliar a inteligéncia
coletiva: os participantes devem compartilhar um conjunto de conhecimentos e técnicas. E esse conjunto
de conhecimentos e técnicas que eles usam para colaborar. Quando esse conjunto compartilhado existir,
o chamaremos de praxis compartilhada, termo derivado da palavra praxis, que significa a aplicacéo
pratica do conhecimento. A disponibilidade de uma praxis compartilhada determina se a inteligéncia

coletiva pode ser ampliada ou néo.
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Como exemplo de praxis compartilhada, imagine um grande grupo trabalhando em
conjunto no problema do domind. Assim que qualquer pessoa do grupo descobre que o
problema do dominé é impossivel de resolver, ela consegue convencer 0S outros
rapidamente, porque cada passo do seu raciocinio é evidentemente correto: todos nos
compartilhamos as mesmas habilidades basicas de raciocinio.

Este € um exemplo de préaxis compartilhada. De forma semelhante, existe uma praxis
compartilhada para o trabalho em mateméatica — todos os métodos padrao de raciocinio
matematico e normas sobre o discurso matematico — e € por isso que 0s participantes
do Projeto Polimata conseguiam reconhecer e concordar sobre quando o progresso
matematico estava sendo feito. Da mesma forma, a pontuag¢éo na competicdo MathWorks
definiu implicitamente uma praxis compartilhada: qualquer mudanga em um programa
gue melhorasse a pontuacédo era entendida pelos participantes como progresso. No
xadrez, a praxis compartilhada ndo é tao forte quanto na matematica e na programacgao
de computadores: até mesmo os melhores enxadristas as vezes discordam sobre o
valor de diferentes analises.

No entanto, ha um grande corpo de conhecimento sobre xadrez que é amplamente
aceito pelos jogadores fortes, e esse conhecimento compartilhado significa que os
jogadores mais fortes da Equipe Mundial geralmente concordam sobre quais analises
séo melhores.

Todos esses sao exemplos de problemas em que ha uma praxis compartilhada. Mas,
para muitos problemas, ndo ha praxis compartilhada. Por exemplo, como vimos, ndo
existe uma praxis compartilhada forte disponivel na politica. As pessoas podem
facilmente discordar sobre valores basicos. E se um grupo néo tiver essa praxis
compartilhada, surgirdo desacordos que ndo poderédo ser resolvidos. Uma vez que surja
um desacordo insoluvel, a comunidade comecara a se fragmentar em torno desse
desacordo, limitando a capacidade de ampliar a colaboracao.

Agora, para problemas isolados — digamos, o de adivinhar o peso de um boi em uma
feira rural inglesa (veja a pagina 7) — isso talyez_nao importe muito. Mas, para trabalhar
em conjunto em multiplas etapas para resolver um problema, essa fragmentacéo impde
limites fundamentais a escala da colaboracéo.

A politica é apenas uma das muitas areas que carecem de uma praxis compartilhada
forte. O mesmo se aplica a muitas das belas-artes, onde a avaliagcdo de obras criativas
costuma ser altamente controversa. Por exemplo, para decidir qual de duas pinturas é
melhor, utilizamos nossos préprios padrées estéticos, padrdes que podem ser bem
diferentes daqueles adotados por outras pessoas.

Da mesma forma, podemos discordar razoavelmente sobre qual das duas composi¢coes
musicais € melhor. Isso nao quer dizer que ndo exista a nogdo de um padrao objetivo
nas artes. Praticamente todos concordam que os Beatles sdo melhores do que uma boy
band qualquer. Mas, em
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Comparando os Beatles a Bach, pessoas razoaveis podem discordar. Ao fazer
essa afirmacao, sem duvida ofendi esnobes da masica em todo o mundo. Mas a
guestao é gue ofendi tanto os esnobes da musica classica, que ndo conseguem
acreditar que os Beatles comecem a se comparar a Bach, quanto os esnobes da
musica pop, que acreditam que Bach pertence a uma tradicao que ja foi
superada. Quando tais tradi¢cdes coexistem, é extremamente dificil para as
pessoas nas duas tradigcdes colaborarem, porque n&o tém base para concordar
guando estdo fazendo progresso compartilhado. Este ndo é um julgamento
negativo sobre tais campos — grandes musicos, pintores e politicos operam
perto dos limites da capacidade humana —, mas é uma limitagcdo importante
sobre quando a inteligéncia coletiva pode ser usada.

N&o séo apenas a politica e as belas-artes que ndo possuem uma forte praxis
compartilhada. Muitas areas académicas também carecem de uma. Pense na
critica da literatura inglesa. Os criticos ndo vao um dia largar suas penas e
chegar a um entendimento comum de Shakespeare. De fato, chegar a esse
entendimento comum néo é o objetivo. Em tais areas, a pluralidade de pontos
de vista € uma caracteristica, ndo um defeito, e uma nova maneira de entender
Shakespeare deve ser celebrada. Mas essa mesma pluralidade de pontos de
vista dificulta o reconhecimento e a integracdo dos melhores insights de um
grande grupo de pessoas. Qualquer tentativa de colaboracdo desse tipo
inevitavelmente esbarra em discussfes sobre valores basicos e questionamentos
sobre o que torna uma contribuicdo valiosa. Em tais areas, o acordo nao &
escalavel, e isso limita severamente nossa capacidade de converter insights
individuais em insights coletivos, impedindo, assim, a aplicacdo da inteligéncia
coletiva.

Alguns campos situam-se perto do limite que divide os campos onde é
possivel escalar a inteligéncia coletiva e aqueles onde isso ndo é possivel. Em
economia, por exemplo, existem muitos métodos poderosos de raciocinio com
0s quais a maioria dos economistas concorda: a compreenséo de como o
comércio pode beneficiar a todos, a ideia de que imprimir mais dinheiro
geralmente causa inflagéo, e assim por diante. Mas os economistas discordam
sobre algumas das questdes mais fundamentais da economia. Como diz a velha
piada, se vocé colocar cinco economistas em uma sala, eles dardo seis opinides completament
O presidente dos EUA, Harry Truman, supostamente pediu um economista
maneta, alguém que nao pudesse dizer "Por outro lado". Portanto, embora haja
uma préxis compartilhada na economia, ela ndo é tao forte quanto a praxis
compartilhada em areas como matematica, programacédo de computadores e
xadrez. Como resultado, ha muitas questdes em economia que ndo podem ser
atacadas pelos métodos da inteligéncia coletiva. Elas estdo presentes apenas
em algumas areas da economia, como o estudo de alguns modelos mateméticos de financas e
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a economia, onde uma forte praxis compartilhada esta disponivel. E nessas areas da
economia que a inteligéncia coletiva pode ser ampliada.

A disponibilidade de uma préxis compartilhada ndo é o Unico desafio na aplicagcao da
inteligéncia coletiva. Existem muitos outros problemas praticos. Um exemplo é o
pensamento de grupo, em que 0s membros de um grupo podem estar mais interessados
em se relacionar uns com os outros do que em avaliar ideias criticamente. Ou 0s grupos
podem se tornar cadmaras de eco, com 0s membros do grupo apenas reforcando as
opinides existentes uns dos outros. Em alguns grupos, as normas béasicas de
comportamento civilizado se rompem. Esse tipo de colapso destruiu muitas colaboracdes
em software de codigo aberto e atormenta muitos foruns mal projetados na web, que
podem se tornar refagios para trolls da internet e outros comportamentos antissociais.
Os projetos que discutimos superaram esses e outros problemas semelhantes: alguns
obtiveram sucesso com louvor (o Projeto Polimata), enquanto outros tiveram sucesso
por pouco (as deliberagbes da Equipe Mundial as vezes oscilaram a beira do colapso
por falta de civilidade). Problemas semelhantes também afligem grupos offline, e muito
ja foi escrito sobre os problemas e como supera-los — incluindo livros como " A
Sabedoria das Multidées", de James Surowiecki, " Infotopia”, de Cass Sunstein , e
muitos outros livros sobre negdcios e comportamento organizacional. Embora esses
problemas préticos sejam importantes, eles frequentemente podem ser resolvidos com
um bom processo. Mas, independentemente da qualidade do processo, permanece uma
linha diviséria fundamental: se uma préaxis compartilhada esta disponivel. Em campos
onde uma praxis compartilhada esta disponivel, podemos escalar a inteligéncia coletiva
e obter grandes melhorias qualitativas no comportamento de resolugcéo de problemas,
como a serendipidade projetada e a massa critica conversacional. Para campos sem
uma préaxis compartilhada, as ferramentas online ndo nos proporcionam a mesma
mudanca qualitativa.

As praticas compartilhadas da ciéncia

A ciéncia € adequada para a inteligéncia coletiva. A maioria dos campos da ciéncia
possui um vasto repositorio de técnicas poderosas, compartilhadas pelos cientistas que
nela trabalham. Existem padrées amplamente aceitos para o que significa que um
argumento, analise ou procedimento experimental esteja correto. Isso foi ilustrado
vividamente pelo Projeto Polimata, onde a discussao foi conduzida em um tom
notavelmente civilizado. Nesses raros
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Nas ocasides em que houve desacordo, geralmente era porque alguém havia
cometido um erro flagrante de raciocinio. Alguém apontava o erro, sem rancor,
e 0 autor da discusséo imediatamente reconhecia o erro. I1sso nao quer dizer
gue os participantes nunca se envolveram em especulacdes, mas eles
cuidadosamente marcaram suas especulacdes como tal e ndo as apresentaram
como fatos incontestaveis. Em quase todas as questdes cruciais, 0s participantes
concordaram rapidamente sobre quando uma linha de argumentacéo estava
certa e quando estava errada, e sobre quando uma ideia era promissora e
guando néo era. Foi esse rapido acordo que possibilitou a ampliacdo da
colaboracao.

Como ilustracdo de quao firmemente esses padrdes sdo mantidos na ciéncia,
considere o trabalho do jovem Albert Einstein, ndo o icone cientifico que
conhecemos hoje, mas um desconhecido funcionario de 26 anos que trabalhava
no escritorio de patentes suico, incapaz de encontrar um emprego como fisico
profissional. Dessa posicdo de obscuridade, em 1905, Einstein publicou seus
famosos artigos sobre a relatividade especial, mudando radicalmente nossas
nogdes de espaco, tempo, energia e massa. Outros cientistas anteciparam
parcialmente as conclusfes de Einstein, mas nenhum expds com tanta ousadia
e forca as consequéncias completas da relatividade especial. As propostas de
Einstein eram surpreendentes, mas seus argumentos eram tao convincentes
gue seu trabalho foi publicado em um dos principais periédicos de fisica de sua
época e rapidamente aceito pela maioria dos fisicos renomados. Como é
notavel que um forasteiro, um virtualmente desconhecido, pudesse vir desafiar
muitas de nossas crencas mais fundamentais sobre como o universo funciona.
E, em pouco tempo, a comunidade de fisicos essencialmente disse: "Sim, vocé esta certo".

Como outro exemplo, considere a descoberta da estrutura do DNA.

Esta descoberta foi feita por James Watson e Francis Crick, utilizando dados
atribuidos em parte a Rosalind Franklin. Os trés eram cientistas jovens e
desconhecidos: Watson tinha 24 anos e Crick, 36, reestabelecendo-se apoés
uma breve carreira na fisica e trabalho no Almirantado Britanico durante a
Segunda Guerra Mundial. Franklin tinha 32. Quem os competiu na descoberta
foi o principal quimico do mundo, Linus Pauling. Mais de uma década antes, o
brilhante Pauling fizera uma série de descobertas que Ihe renderiam o Prémio
Nobel de Quimica. Se conseguisse desvendar a estrutura do DNA, outro prémio
certamente viria. Em certo momento da corrida, ele deu um tremendo susto em
Watson e Crick, anunciando que havia encontrado a estrutura. Mas Watson e
Crick conversaram com o filho de Pauling, Peter Pauling, que lhes mostrou a
estrutura proposta por Pauling pai para o DNA. Para seu espanto, rapidamente
perceberam que Pauling estava errado: o maior quimico do mundo havia
cometido um erro simples em quimica basica, um erro
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Seus proprios livros didaticos deveriam té-lo alertado. Watson e Crick retomaram seu

trabalho com intensidade renovada e logo depois encontraram a estrutura correta.
Quando isso aconteceu, ndo importava que Pauling fosse mundialmente famoso
enquanto Watson, Crick e Franklin eram desconhecidos. A comunidade cientifica
rejeitou o trabalho de Pauling e aclamou a dupla hélice como uma das descobertas
cientificas do século.

Os exemplos de Einstein e de Watson, Crick e Franklin ilustram a for¢ca da préxis
compartilhada na ciéncia. De forma incomum em muitos aspectos da vida, na ciéncia,
muitas vezes, quem vence é a pessoa com as melhores evidéncias e os melhores
argumentos, e ndo a pessoa com a maior reputacao e o maior poder. Pauling pode ter
sido amplamente reconhecido como o principal quimico do mundo, mas outros quimicos
podiam ver, com tanta certeza quanto Watson e Crick, que a estrutura de Pauling estava
simplesmente errada. Essa forte praxis compartilhada torna a ciéncia bem adequada a
inteligéncia coletiva.

Essa forte praxis compartilhada néo significa que a ciéncia seja um processo limpo e
simples. O processo cotidiano de fazer ciéncia é confuso, especulativo e repleto de
erros e argumentos. O cientista Richard Feynman era tdo cheio de ondas cerebrais
irreprimiveis e "grandes" ideias, muitas das quais mais tarde se provaram erradas, que,
segundo seu hiégrafo, James Gleick, seus colegas mais astutos desenvolveram uma
regra pratica: "Se Feynman diz trés vezes, esta certo". O mesmo poderia ser dito de
muitos cientistas. Frequentemente, um cientista inicia uma investigacdo com pouco
mais do que um vislumbre de uma ideia, uma suspeita de que alguma hipétese seja
verdadeira. Eles esbogam uma maneira de testé-la, muitas vezes vagamente no inicio,
preenchendo gradualmente mais e mais detalhes. Os experimentos muitas vezes
precisam ser realizados muitas vezes, com o desenho experimental gradualmente
alterado e aprimorado, a medida que o cientista entende melhor quais evidéncias sao
necessarias para ser convincente. Tudo isso € um processo lento que envolve muita
especulacao, argumentacao e falsos comecos, a medida que o cientista gradualmente
avanca para argumentos e evidéncias cada vez mais robustos. O objetivo final, porém,
€ um conjunto de principios e evidéncias que estejam de acordo com a pratica
compartilhada do campo.

E isso é bem diferente de uma discussao sobre Bach versus os Beatles, ou uma
discusséo politica, ou uma discusséo sobre Shakespeare, onde, no final, pode
permanecer uma divisdo fundamental sobre valores basicos. E claro que cientistas
ainda publicam, as vezes, artigos errados, equivocados ou pouco convincentes. Mas
mesmo quando um cientista publica tal resultado, outros cientistas podem voltar e
repetir os experimentos para encontrar falhas ou apontar deficiéncias nos argumentos.
Em suma, eles podem testar novamente os resultados em relacao a pratica
compartilhada da area e considera-los insuficientes. E isso
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capacidade de errar de forma clara, o que permite o progresso. Nesse sentido, a
ciéncia ja €, como eu disse antes, uma grande colaboragédo, mantida unida por
padrées comuns de evidéncia e raciocinio.

Existem areas da ciéncia sem uma praxis compartilhada, areas mais como a
economia, por exemplo, onde os problemas séo tdo desafiadores que o campo
ainda é uma protociéncia, com conhecimento e técnicas compartilhados apenas
comecando a emergir? Por exemplo, um dos grandes problemas em aberto da
fisica é o de encontrar uma teoria quantica da gravidade — uma teoria Unica que
unifique a mecanica quantica e a teoria da gravidade de Einstein. E um dos
problemas mais dificeis da fisica, um problema que tem derrotado as melhores
mentes por décadas. Na década de 1980, uma abordagem para o problema
conhecida como teoria das cordas ganhou destaque e gradualmente passou a
dominar o trabalho sobre gravidade quéntica. A0 mesmo tempo, um numero muito
menor de fisicos continuou a buscar outras abordagens para a gravidade quantica.
Nos ultimos anos, um debate chamado por alguns de "guerra das cordas" tem sido
travado entre os defensores das diferentes abordagens. Muitos fisicos afirmam
gue a teoria das cordas € a Unica abordagem razoavel para a gravidade quantica.
Outros, incluindo Stephen Hawking, Roger Penrose e Lee Smolin, acreditam que
vale a pena buscar abordagens diferentes. Notavelmente, alguns proeminentes
tedricos das cordas descartam os que ndo estudam a teoria das cordas ndo apenas
como errados, mas como equivocados, ou até mesmo como tolos. Quando ocorre
uma divisao tdo fundamental, é quase impossivel que grandes grupos colaborem entre si.
A inteligéncia coletiva s6 pode ser aplicada dentro das respectivas tribos, onde ha
uma praxis compartilhada. E tais colaboragdes precisam ser cuidadosamente
protegidas contra a interrupcao pela tribo rival.

A situacdo na gravidade quéantica € incomum. Na maioria das areas da ciéncia,
os cientistas podem comparar duas explicagdes concorrentes de um fendmeno a
um experimento e perceber que uma explicacéo esta correta (ou, pelo menos, nao
descartada pelo experimento) e a outra esta errada. Ou um cientista pode apontar
uma falha no procedimento experimental de outro, e todos concordarao que, sim,
isso é realmente uma falha, ndo atende ao padrdo esperado. Mas na gravidade
guantica, os fenbmenos em estudo séo tdo remotos que ainda ndo sabemos como
fazer experimentos — ainda é tudo teoria. E desenvolver a teoria basica é tao
desafiador que escolher premissas iniciais tornou-se, em certa medida, uma
guestao de gosto pessoal, de maneira semelhante as belas-artes. Sdo essas
condicbes altamente incomuns que impediram o desenvolvimento de uma praxis
compartilhada. Em contraste, na maioria dos outros campos da ciéncia, existe uma
praxis compartilhada fortemente arraigada. E assim a ciéncia nos d4 uma
oportunidade maravilhosa de ampliar nossa inteligéncia coletiva.
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Usando a Inteligéncia Coletiva na Ciéncia

Na parte 2 deste livro, vimos como ferramentas online podem ser usadas para
ampliar a inteligéncia coletiva, tornando os grupos mais inteligentes e mais inteligentes.
Ao chegarmos ao final da parte 1, vamos usar essas_idejas para imaginar algumas das
maneiras pelas quais ferramentas online podem ser usadas para ampliar a inteligéncia
coletiva na ciéncia. Adotaremos um ponto de vista pessoal, tentando imaginar algumas
das maneiras pelas quais essas ferramentas podem impactar o cotidiano de um
cientista. Nos proximos capitulos, veremos como alguns desses sonhos estao sendo
realizados e até superados hoje. Também veremos como outras partes desses sonhos
séo bloqueadas pelas praticas sociais atuais na ciéncia — e como isso pode ser mudado.

Imagine que estamos alguns anos no futuro e vocé é um fisico teorico trabalhando
no Instituto de Tecnologia da California (Caltech), em Pasadena. Todas as manhas,
vocé comeca seu trabalho sentando-se diante do seu computador, que apresenta uma
lista de dez pedidos de ajuda, uma lista que foi elaborada especialmente para vocé a
partir de milhdes de pedidos semelhantes registrados durante a noite por cientistas do
mundo todo. De todos esses pedidos, esses sdo 0s problemas em que vocé
provavelmente terd a maxima vantagem comparativa. Hoje, um dos pedidos
imediatamente chama sua atenc&o. Um cientista de materiais em Budapeste, Hungria,
esta trabalhando em um projeto para desenvolver um novo tipo de cristal. Durante o
projeto, surgiu uma dificuldade inesperada envolvendo um tipo de problema muito
especializado: descobrir o comportamento de particulas enquanto elas saltam
aleatoriamente ("difusas"™) em uma rede triangular. Infelizmente para o cientista de
materiais, a difusdo € um assunto sobre o qual ele ndo sabe muito.

Vocé, por sua vez, ndo sabe muito sobre cristais, mas € um especialista em matemética
da difusdo e, de fato, ja resolveu varios problemas de pesquisa semelhantes ao que
intriga o cientista de materiais. Depois de refletir sobre o problema da difuséo por alguns
minutos, vocé tem certeza de que o problema se encaixara facilmente em técnicas
matematicas que vocé conhece bem, mas que o cientista de materiais provavelmente
desconhece.

Vocé envia uma mensagem ao cientista de materiais com um esboco de uma
solucao para o problema dele. Nos dias seguintes, vocés se comunicam, desenvolvendo
juntos uma solucgéo, preenchendo muitos detalhes e traduzindo suas ideias matematicas
para a linguagem da ciéncia dos materiais. Ainda ha muito trabalho a ser feito no projeto
original, mas um gargalo critico...
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foi superado. Sua recompensa € um colaborador feliz, uma eventual coautoria em um
artigo e o prazer de aprender um pouco sobre a fisica dos cristais e como ela se
relaciona com sua expertise em difusdo. A recompensa do seu colaborador é economizar
centenas de horas que, de outra forma, teriam sido gastas para se tornarem especialistas
o suficiente para resolver o problema da difusdo. A comunidade como um todo também

€ recompensada: com sua ajuda, o problema foi resolvido muito mais rapido e a um
custo menor do que seria de outra forma, os resultados cientificos obtidos sdo mais
sélidos e a explicagédo dos resultados no artigo publicado é mais clara. Todos se
beneficiam da sua vantagem comparativa — vocé tem as habilidades para resolver
rapidamente um problema que levaria semanas para o cientista de materiais resolver.
Cada um de vocés faz o que sabe fazer de melhor — e a sociedade economiza milhares
de ddlares.

Na mesma manha em que tudo isso comeca, vocé percebe outro pedido marcante
em sua lista de pedidos mais bem classificados. Vem de um estudante em Bangalore,
india, que quer ajuda para aprender sobre pesquisas recentes sobre o uso de algoritmos
computacionais para simular sistemas quanticos complexos. Ele ndo conhece nenhum
especialista local e est4 aprendendo com artigos online, que consideram confusos em
alguns pontos. Vocé recebeu o pedido porque é especialista em tais algoritmos e pode
responder facilmente as perguntas do aluno. Além disso, vocé solicitou ao seu sistema
que o alertasse sobre alguns pedidos de assisténcia de alunos a cada semana,
adaptados a areas em que vocé tem especializacdo. Uma rdpida troca de mensagens
com o aluno ocorre nos proximos dias, esclarecendo grande parte da confuséo. Seu
trabalho com o aluno é automaticamente registrado em um arquivo de sua atividade
cientifica, juntamente com estatisticas que mostram sua contribui¢éo para a divulgagéo
publica.

Alguns outros pedidos também aparecem na sua lista de pedidos mais bem
classificados, mas vocé decide que ndo tem tempo para ajudar. Entre eles, ha varios
outros pedidos de colaboracdo bastante semelhantes ao do cientista de materiais,
embora com detalhes diferentes; um pedido de assisténcia de uma escola local; e um
pedido de material de leitura de um aluno cujo tema de tese coincide com varios dos
seus artigos antigos. Todos esses pedidos serdo vistos por dezenas ou centenas de
outras pessoas, a maioria das quais, como VOcé, possui uma especializacdo intimamente
relacionada aos pedidos.

A resposta é voluntéria e nenhuma das solicitagfes € direcionada somente a vocé.

Tudo isso é possivel gragcas a um algoritmo de classificagdo que prioriza os milhdes
de pedidos de assisténcia feitos diariamente, para que vocé veja apenas o0s pedidos em
gue vocé, pessoalmente, provavelmente tem o maior interesse e a maior vantagem
comparativa. O algoritmo de classificacdo leva em consideracéo
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Considere suas areas de especializacao, as solicitagbes as quais vocé ja
respondeu, o histdrico de quem as fez e suas preferéncias, como seu desejo de
ajudar os alunos. Ao selecionar as solicitaces criteriosamente, vocé pode
maximizar o impacto do seu trabalho.

Em todo o mundo, padrdes semelhantes se repetem milhdes de vezes. Uma
cientista cognitiva em Ottawa esta tentando replicar um experimento que mostra
como uma ilusé@o de Gtica especifica pode ser suprimida pela mudanca da cor de
algumas partes da ilusdo. Quando comecou a trabalhar, ela tentou descobrir como
replicar o experimento apenas a partir de uma compreensao ampla do experimento
original. Ela obteve bons progressos, mas ocasionalmente travava, e entao
consultou videos online que mostravam o experimento sendo realizado em dois
outros laboratorios.

Isso ajudou, mas ela ainda estad com dificuldades para reproduzir os resultados.
Depois de varios dias atolada, ontem a noite ela enviou um pedido de ajuda, na
esperanca de encontrar alguém com experiéncia tanto em ilusdes de 6tica quanto
em como o sistema nervoso combina as informacdes de cores vindas dos
diferentes cones do olho. Esta manhd, ela recebeu uma ligacdo de um psicofisico
em lowa, que enviou um esquema de cores modificado e algumas instrucdes sobre
como recalibra-lo, se necessario. Rapidamente, ela resolve o problema e o
experimento esta pronto para ser realizado.

Enquanto isso, em um laboratério de pesquisa em Xangai, na China, um biélogo
trabalha até tarde da noite, sequenciando geneticamente uma cepa do virus da
gripe. Ao terminar o sequenciamento, ele consulta bancos de dados online para
comparar a composi¢ao genética do virus com todas as cepas virais conhecidas.
Ele descobre que se trata, como suspeitava, de uma nova variacao da gripe. Nas
proximas semanas, ele desenvolvera uma vacina para o novo virus. Para
desenvolver a vacina, ele usa um software que extrai informacdes de dezenas de
bancos de dados online, efetivamente perguntando e recebendo respostas para
milhares de perguntas sobre virus, seus genes, as proteinas que produzem e o
efeito dessas proteinas. Mas, diferentemente de nossos exemplos anteriores,
essas perguntas nao sdo feitas como solicitagdes Unicas, como informagdes. Em
vez disso, o software faz as perguntas e recebe as respostas de forma
automatizada, quase invisivel para o cientista, entrelacando o conhecimento
adquirido por dezenas de milhares de bidlogos e, em seguida, recombinando esse
conhecimento para ajudar a fazer uma nova descoberta.

MilhGes de conexdes como essas estdo sendo feitas em todo o mundo.
Cientistas cujo trabalho esta atualmente bloqueado por problemas cientificos
complexos estdo sendo conectados a outros cientistas que tém a expertise
necessaria para resolvé-los rapidamente. E um mercado online de atencio
especializada, uma espécie de mercado de colaboracdo que torna todos mais eficientes e
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capazes, mais aptos a trabalhar em problemas nos quais tém vantagem comparativa, e
deixando o restante do trabalho para outras pessoas. Nesse mercado de colaboragéo,

o tipo de conexao que hoje sé acontece por acaso, na verdade, acontece por design. Ao
mesmo tempo em que essas conexdes entre cientistas sao feitas, uma troca de
conhecimento mais silenciosa, porém muito maior, acontece em segundo plano, a

medida que os cientistas baixam e processam vastas quantidades de dados, aproveitando
assim o conhecimento previamente adquirido por milhares de outros cientistas. Este
também é um mercado de colaboracdo, mas em vez de perguntas especializadas e
pontuais, é para perguntas tdo padronizadas que podem ser respondidas automaticamente.

Vamos voltar ao nivel pessoal, de volta a Pasadena e Caltech.
Além da sua nova colaboragdo com o cientista de materiais na Hungria, vocé passa a
maior parte do dia trabalhando em um de seus projetos em andamento, um
empreendimento ambicioso para projetar um computador quantico.
Computadores quanticos sdo computadores hipotéticos que utilizam a mecanica quantica
para resolver problemas inviaveis em computadores convencionais. Embora
computadores quanticos de larga escala prometam ser dispositivos notaveis, construi-
los é um enorme desafio, pois os estados quanticos sédo muito delicados. Para enfrentar
esse desafio, ha seis meses vocé e dois colegas iniciaram um projeto para projetar um
computador quantico que realmente possa ser ampliado. Seu projeto envolve uma
abordagem especial a computacdo quéantica chamada computacao quantica topoldgica,
uma abordagem que se baseia em insights de diversos campos da ciéncia, desde o
campo matematico da topologia até a fisica dos supercondutores, e da fabricacdo de

semicondutores a todos os detalhes da teoria da computacdo quantica. O projeto cresceu
rapidamente e agora envolve mais de 100 cientistas do mundo todo, colaborando online.

Alguns desses cientistas sdo tedricos, com expertise diversificada nas diversas areas
envolvidas. Mas a maioria é formada por experimentalistas, incluindo alguns dos maiores
especialistas do mundo em supercondutores e semicondutores, bem como cientistas de
materiais especializados na preparacdo de amostras de materiais de alta qualidade.
Esses experimentalistas compartilham seus truques e dicas sobre o que é possivel fazer
nos laboratérios mais avancados, o tipo de conhecimento popular que distingue os
laboratérios de vanguarda dos que estdo um passo atras.

A colaboracdo nem sempre progrediu suavemente em dire¢cdo ao seu objetivo. Mas
mesmo quando obstaculos aparentemente intransponiveis surgiram, muitas vezes foi
possivel supera-los usando o mesmo mercado de colaboragéo que permitiu o inicio da
sua colaboracédo hungara.
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esta manha. Isso também ajudou a atrair novas pessoas e novos especialistas para a
colaboracdo. A medida que a colaborag&o cresceu, tornou-se seu maior CoOmpromisso
continuo, e na maioria dos dias vocé dedica pelo menos uma ou duas horas ao projeto.
Foi muito mais longe do que vocé imaginava inicialmente, pois a colaborac&o contornou
obstaculos que vocé considerava intransponiveis e, a medida que as ideias dos
colaboradores passaram de especulativas para mais viaveis, alguns dos laboratérios
envolvidos estdo comecgando a prototipar algumas dessas ideias.

Alguns leitores — especialmente, talvez, aqueles que trabalharam como cientistas
— podem ler os paragrafos acima e achar que parecem uma utopia. "Por que", podem
perguntar, "esses experimentalistas se ajudariam dessa maneira? No mundo real, eles
nunca compartilhariam as ideias-chave que constituem sua vantagem competitiva”.
Hoje, isso € verdade, e voltaremos a esse problema sob diferentes formas repetidamente
nos proximos capitulos. Mas, a medida que nossa compreensao se aprofunda, veremos
gue, embora seja um problema desafiador, ndo € intransponivel. Por enquanto, porém,
adiaremos a discussao.

Estas séo apenas algumas ideias para estimular sua reflexdo sobre como ferramentas
online e inteligéncia coletiva podem ser usadas para mudar a ciéncia. E claro que muito
mais é possivel. Imagine abordagens totalmente de cédigo aberto para a realizagédo de
pesquisas. Imagine uma rede online conectada de conhecimento cientifico que integra
e conecta dados, codigos de computador, cadeias de raciocinio cientifico, descricfes de
problemas em aberto e muito mais. Essa rede de conhecimento cientifico poderia
incorporar videos, mundos virtuais e realidade aumentada, bem como midias mais
convencionais, como artigos cientificos.

E estaria fortemente integrado a uma rede social cientifica que direciona a atencao dos
cientistas para onde ela é mais valiosa, liberando um enorme potencial de colaboracao.

Na parte 2 deste livro, exploraremos, em termos concretos, como a era da ciéncia
em rede esta se configurando hoje. Veremos, por exemplo, como vastos bancos de
dados contendo grande parte do conhecimento mundial estdo sendo explorados em
busca de descobertas que escapariam a qualquer ser humano sem auxilio. Veremos
como as ferramentas online nos permitem construir novas instituicbes que atuam como
pontes entre a ciéncia e o restante da sociedade de novas maneiras, e que podem
ajudar a redefinir a relacao entre ciéncia e sociedade. O lugar onde essas ideias estao
sendo mais plenamente concretizadas € na ciéncia bésica e, portanto, o foco da parte
2 é na ciéncjg basica — em contraste, a ciéncia aplicada é frequentemente realizada
por pequenos grupos trabalhando em segredo, dentro de empresas privadas, e esse
sigilo limita sua capacidade de ampliar a colaboragdo. Mas mesmo na ciéncia bésica,
existem sérios obstaculos a serem superados. Ideias simples
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Mercados colaborativos, como artigos de pesquisa de codigo aberto semelhantes a
wikis e compartilhamento de dados e cédigos de computador, enfrentam obstaculos
culturais consideraveis. Desenvolveremos a ideia de que, para que a ciéncia em rede
alcance seu pleno potencial, ela deve ser ciéncia aberta, baseada em uma cultura na
gual os cientistas compartilhem aberta e entusiasticamente todos os seus dados e

conhecimento cientifico. E, por fim, veremos como essa cultura cientifica mais aberta
pode ser criada.
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PARTE 2

Ciéncia em Rede
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CAPITULO 6
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Todo o conhecimento do mundo

Don Swanson parece uma pessoa improvavel de fazer descobertas médicas.
Cientista da informacéo aposentado, mas ainda ativo, da Universidade de
Chicago, nao possui formagédo meédica, ndo realiza experimentos meédicos e
nunca teve um laboratério. Apesar disso, ele fez diversas descobertas médicas
significativas. Uma das primeiras foi em 1988, quando investigou enxaquecas e
descobriu evidéncias sugerindo que elas sdo causadas por deficiéncia de
magnésio. Na época, a ideia surpreendeu outros cientistas que estudavam
enxaguecas, mas a de Swanson foi posteriormente testada e confirmada em
multiplos ensaios terapéuticos por grupos médicos tradicionais.

Como é possivel que alguém sem qualquer formagdo médica pudesse fazer tal descoberta? Embora
Swanson néo tivesse nenhuma das credenciais convencionais da pesquisa médica, o que ele tinha era
uma ideia inteligente. Swanson acreditava que o conhecimento cientifico havia se tornado tao vasto que
conexdes importantes entre os assuntos estavam passando despercebidas, ndo porque fossem
especialmente sutis ou dificeis de compreender, mas porque ninguém tinha um conhecimento cientifico
amplo o suficiente para perceber essas conexdes: em um palheiro grande o suficiente, até mesmo uma
agulha de 15 metros pode ser dificil de encontrar. Swanson esperava descobrir essas conexdes ocultas
usando um mecanismo de busca médica chamado Medline, que permite pesquisar milhdes de artigos
cientificos na area médica — vocé pode pensar no Medline como um mapa de alto nivel do conhecimento
médico humano. Ele comecou seu trabalho usando o Medline para pesquisar na literatura cientifica
conexdes entre enxaguecas e outras condi¢cdes. Aqui estdo dois exemplos de conexdes que ele encontrou:
(1) as enxaquecas estdo associadas a epilepsia; e (2) as enxaquecas estéo associadas a formacao de
coagulos sanguineos mais facilmente do que o normal. E claro que as enxaquecas tém sido objeto de
muitas pesquisas, e essas sdo apenas duas de uma lista muito mais longa de conexdes que ele encontrou.
Mas Swanson néo se limitou a essa lista. Em vez disso, ele analisou cada uma das condi¢des associadas
e, em seguida, usou 0 Medline para encontrar outras conexdes com cada condi¢ao. Ele descobriu que,

por exemplo, (1) a deficiéncia de magnésio aumenta a suscetibilidade a
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epilepsia; e (2) a deficiéncia de magnésio faz com que o sangue coagule mais facilmente.
Quando comecou seu trabalho, Swanson ndo tinha ideia de que acabaria conectando
enxaquecas a deficiéncia de magnésio. Mas, depois de encontrar alguns artigos sugerindo
essas conexdes em dois estagios entre deficiéncia de magnésio e enxaquecas, ele
restringiu sua busca para se concentrar na deficiéncia de magnésio, eventualmente
encontrando onze dessas conexdes em dois estagios com enxaquecas. Embora esse
nao fosse o tipo de evidéncia tradicionalmente favorecido por cientistas médicos, ainda
assim apresentou um argumento convincente de gue enxaquecas estao conectadas a
deficiéncia de magnésio. Antes do trabalho de Swanson, alguns artigos sugeriram, de
forma proviséria (e principalmente de passagem), que a deficiéncia de magnésio poderia
estar conectada a enxaquecas.

Mas o trabalho anterior ndo foi convincente e foi ignorado pela maioria dos cientistas. Em
contraste, as evidéncias de Swanson foram altamente sugestivas e logo foram seguidas
por ensaios terapéuticos que confirmaram a conexao entre enxagqueca e magnésio.

Se vocé sofre de enxaquecas, sabe que a descoberta da conexao entre enxaqueca e
magnésio ndo resultou em uma cura ou um tratamento infalivel. Hoje, a deficiéncia de
magnésio é apenas um dos muitos fatores que contribuem para as enxaquecas, € a
causa primaria das enxaguecas permanece obscura e objeto de debate. No entanto,
descobrir a conexdo entre enxaqueca e magnésio foi um passo significativo para entender
0 gue causa as enxaquecas e como trata-las. Além disso, a importancia do trabalho de
Swanson vai muito além da medicina. Embora tenha se tornado senso comum da nossa
época lamentar a explosao de informacdes, como se 0 aumento maci¢co do nosso
conhecimento fosse de alguma forma algo ruim, Swanson inverteu esse ponto de vista.
Ele via o crescimento do conhecimento ndo como um problema, mas como uma
oportunidade. Ele percebeu que ferramentas como o Medline expandem nossa capacidade
de encontrar significado no conhecimento coletivo da humanidade e, assim, nos permitem
descobrir padrdes no todo que sao invisiveis para humanos sem ajuda. Nenhuma mente
humana jamais poderia abranger os milhdes de experimentos indexados pelo Medline.

Felizmente, ninguém precisa disso. Trabalhando em simbiose com ferramentas como o
Medline, podemos expandir nossas mentes para encontrar conexdes ocultas em

guantidades sobre-humanas de conhecimento. Efetivamente, essas ferramentas estado
possibilitando um novo método de descoberta cientifica.

Procurando por Influenza
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O método usado por Swanson para descobrir a conexao entre enxagueca e magnésio é
apenas uma das muitas novas maneiras de encontrar significado oculto no conhecimento
existente. Uma abordagem diferente foi usada recentemente por cientistas do Google e dos
Centros de Controle e Prevencéo de Doengas (CDC) dos EUA para desenvolver uma maneira
melhor de rastrear a propagacao do virus da gripe. A cada ano, a gripe mata entre 250.000 e
500.000 pessoas em todo o mundo. Governos e organizacdes de salide monitoram
cuidadosamente a propagacao da gripe para que possam responder rapidamente a surtos e
prevenir pandemias como a gripe espanhola de 1918, que matou mais de 50 milhdes de
pessoas. Nos Estados Unidos, a gripe € monitorada pelo CDC, que inscreve médicos em todo
0 pais para participar de um programa de rastreamento. Quando um paciente relata sintomas
semelhantes aos da gripe — febre e dor de garganta ou tosse — 0 médico relata a consulta ao
CDC. Apenas uma pequena fracdo dos médicos participa do programa do CDC, mas o
suficiente para permitir que o CDC construa um panorama regional e nacional preciso da
gripe. Quando ocorre um surto, o0 CDC pode se mobilizar, intensificando os programas de
vacinagao na regido e divulgando a informa¢&o na midia. Mas um problema com o sistema é
gue leva de uma a duas semanas para que 0s casos de gripe apare¢cam nos relatérios do
CDC.

Esse lapso de tempo € uma preocupacgao séria, porque 0s surtos de gripe podem crescer
rapidamente em apenas alguns dias.

Na esperanga de acelerar o sistema do CDC, os cientistas do Google e do CDC se
perguntaram se as consultas de pesquisa inseridas pelos usuarios no mecanismo de busca
do Google poderiam ser usadas para rastrear instantaneamente onde a gripe esta ocorrendo.
A ideia é que, se houver um aumento repentino de pessoas nha cidade de Atlanta pesquisando
por (digamos) "remédio para tosse", é provavel que tenha havido um aumento nos casos de
gripe em Atlanta. Para obter bons resultados, os cientistas do Google e do CDC usaram 0s
dados histéricos de gripe do CDC de 2003 ao inicio de 2007 e procuraram correlagbes com
consultas de pesquisa comuns do Google. Eles encontraram 45 consultas de pesquisa que
estavam especialmente bem correlacionadas com os dados historicos de gripe.

Usando essas consultas, eles construiram um modelo que, esperavam, poderia ser usado
para descobrir instantaneamente onde a gripe esta ocorrendo, apenas monitorando as buscas
no Google. Em seguida, testaram esse modelo comparando-o com um novo conjunto de
dados, os dados do CDC referentes a temporada de gripe de 2007-2008. O modelo apresentou
concordéancia quase perfeita (97%)! Em outras palavras, as consultas de pesquisa do Google
podem ser usadas para determinar onde os surtos de gripe estédo ocorrendo e qual a sua
extensdo, mas sem o atraso sofrido pelo CDC. Além disso, as consultas de pesquisa do
Google podem ser usadas para rastrear a gripe ndo apenas nos Estados Unidos, mas em
qgualquer lugar onde um grande nimero de pessoas esteja usando o Google.
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Google, incluindo locais onde ndo ha uma organizagcdo como o CDC rastreando
doencas. O Google criou um site chamado Google Flu Trends, que usa consultas
de pesquisa para rastrear a gripe em 29 paises.

Os resultados do Google Flu Trends exigem algumas ressalvas. Primeiro, muitos
médicos nos Estados Unidos agora usam sistemas eletrénicos de registro médico,

e 0 CDC firmou recentemente uma parceria com os fabricantes de um desses
sistemas, a General Electric, para desenvolver um novo sistema de rastreamento
gue deve permitir o acompanhamento quase em tempo real de relatos de gripe de
14 milhdes de pacientes. E possivel, e talvez provavel, que o novo sistema do CDC
torne o Google Flu Trends obsoleto, pelo menos nos Estados Unidos.

Em segundo lugar, os dados do CDC usados para construir o sistema Google-CDC
nao rastreavam, a rigor, a gripe. Em vez disso, rastreavam doencas "semelhantes a
gripe" a partir de relatos de sintomas como tosse e dor de garganta, frequentemente
associados a gripe. Outras condic¢des, como resfriados, podem produzir sintomas
semelhantes. Um estudo de acompanhamento realizado em 2010 confirmou que,
sem surpresa, o Google Flu Trends é significativamente melhor no rastreamento de
doencas semelhantes a gripe do que no rastreamento de casos reais de gripe
confirmados em laboratério. E uma ferramenta de diagndstico (til, ndo uma maneira
perfeita de rastrear a gripe.

Usar o Google para prever a gripe € interessante, mas ainda mais interessantes
sdo as outras possibilidades que ele sugere, possibilidades que vao além da
medicina e se estendem a todos os aspectos da vida. Pesquisas subsequentes ja
mostraram que consultas de busca podem ser usadas para prever tendéncias de
desemprego e precos de iméveis, e até mesmo para prever o desempenho de
musicas nas paradas musicais. O que mais seria possivel? O Google poderia
descobrir quais consultas de busca preveem mudancas no preco das acoes de
alguma empresa, digamos, a Microsoft? E quanto ao comportamento do indice
Industrial Dow Jones? Ou qual startup de tecnologia € o melhor alvo para aquisicao?
Ou o resultado da préxima eleicao presidencial nos EUA? Ou um golpe de estado
em um pais instavel? Suponha que o Google estivesse rastreando as buscas de
assistentes juridicos que trabalham na Suprema Corte dos EUA — seria possivel
prever decisdes judiciais? Ou talvez descobrir quais preocupac¢des um juiz tem
engquanto um caso esta sendo ouvido? Suponha que um usudrio do Google esteja
fazendo buscas que sugerem que ele esta planejando um assalto a banco. O Google
deveria notificar as autoridades policiais? Em uma coletiva de imprensa em Abu
Dhabi, em 2010, o CEO do Google, Eric Schmidt, disse: “Um dia, tivemos uma
conversa em que imaginamos que poderiamos simplesmente tentar prever o
mercado de ac¢des. E entdo decidimos que era ilegal. Entdo, paramos de fazer isso.”
E dificil saber se devemos ficar tranquilos ou horrorizados. E claro que ndo é s6 o
Google que estd em posicéo de fazer esse tipo de anélise de dados.
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Mineracao. Muitas outras organizacdes — bancos, empresas de cartdo de crédito
e sites populares como Facebook e Twitter — tém acesso a fontes de dados que
podem ser usadas para entender e até mesmo prever o comportamento humano.
Se vocé tem acesso aos dados e aos meios para entendé-los, dados sao poder.

Encontrando significado em todo o conhecimento do mundo

Durante quase toda a historia registrada, nos, seres humanos, vivemos nossas
vidas isolados dentro de minusculos casulos de informagé&o. Os mais brilhantes e
bem-informados de nossos ancestrais frequentemente tinham acesso direto a
apenas uma pequena fragdo do conhecimento humano. Entéo, nas décadas de
1990 e 2000, em um periodo de apenas duas décadas, nosso acesso direto ao
conhecimento se expandiu talvez mil vezes. Ao mesmo tempo, uma segunda
expanséo, ainda mais importante, vem ocorrendo: uma expansao em nossa
capacidade de encontrar significado em nosso conhecimento coletivo. Vemos essa
expansao no uso do Medline por Swanson para encontrar conexdes ocultas em
nosso conhecimento médico coletivo, ou ha maneira como o Google e o CDC
combinaram o conhecimento existente (mas inadequado) do CDC sobre gripes
relatadas com os dados de pesquisa do Google, para descobrir uma maneira
melhor de rastrear a gripe. Também vemos exemplos em nossa vida cotidiana,
como a capacidade do Google de responder as nossas perguntas, encontrando a
pagina da web, a noticia, o artigo cientifico ou o livro certo. Ferramentas como
Google e Medline redefinem nossa relagdo com o conhecimento, oferecendo-nos
maneiras de encontrar significados anteriormente ocultos, todos os "conhecimentos
desconhecidos" implicitos no conhecimento humano existente, mas que ainda nao
séo apreendidos devido a escala massiva desse conhecimento. Anteriormente
neste livro, vimos como a inteligéncia coletiva pode ser amplificada pela
reestruturacéo da atencao especializada, a fim de aproveitar melhor a expertise
disponivel. Neste capitulo, discutiremos uma abordagem complementar para
amplificar a inteligéncia coletiva: construir ferramentas que executem tarefas
cognitivas diretamente, operando sobre o préprio conhecimento, buscando significado e conexdes

O restante deste capitulo esta dividido em duas partes. A primeira parte conta a
histéria de um projeto de astronomia chamado Sloan Digital Sky Survey (SDSS). O
SDSS esta mapeando o universo, assim como 0s primeiros cartografos mapeavam
a Terra, usando um telescépio roboético para explorar o céu de forma ampla.
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Até agora, tirando imagens de 930.000 galaxias. Essas imagens nao sdo apenas
belas imagens; elas estdo sendo mineradas por astrobnomos para responder a
todos os tipos de perguntas sobre 0 nosso universo. Aprenderemos como o0 SDSS
foi usado para encontrar a maior estrutura conhecida no universo, uma cadeia
gigante de galaxias com 1,37 bilhdo de anos-luz de comprimento; para descobrir
novas galaxias anas perto da nossa galéaxia, a Via Lactea; e para encontrar um par
de buracos negros em orbita. Mas, embora essas descobertas sejam fascinantes
por si s6, hd uma razado mais profunda para o nosso interesse no SDSS. Isso
porgque, embora 0 acesso ao conhecimento humano tenha se expandido
enormemente nas Ultimas duas décadas, uma grande quantidade de conhecimento
cientifico ainda ndo é acessivel ao publico, e h4 uma luta para torna-lo mais
acessivel. E assim, a primeira parte do capitulo conta a historia da expansao dos
recursos comuns de informacédo na ciéncia, usando o SDSS como um exemplo
concreto para entender tanto os beneficios quanto os desafios dessa expansao.
Essa compreensao concreta nos prepara para a segunda parte do capitulo, onde
ampliamos nosso foco para pensar no panorama geral. Quais sdo as implicacdes
de tornar todo o conhecimento mundial disponivel abertamente? E que novos
métodos de descoberta isso possibilitara?

Explorando o Universo Digital

A maior estrutura conhecida no universo é uma cadeia de galaxias chamada
Grande Muralha de Sloan. Ela tem 1,37 bilhdo de anos-luz de comprimento,
contém milhares de galaxias e esta a cerca de 1 bilhdo de anos-luz de distancia da Terra.
E tAo distante que essas galaxias séo ténues demais para serem vistas a olho nu,
mas se vocé pudesse vé-las, a Grande Muralha de Sloan se estenderia por quase
um terco do céu, desde a constelacdo de Virgem, passando por Ledo, até Cancer.
E uma bela vis&o imaginar todas essas galéxias brilhando no céu noturno!

A Grande Muralha de Sloan foi descoberta em 2003, quando uma equipe de
oito cientistas, liderada por J. Richard Gott Ill, da Universidade de Princeton,
decidiu criar um mapa visual de todo o universo conhecido. Parece grandioso, mas
eles o fizeram pelo mesmo motivo que criamos mapas de cidades e paises: exibir
nosso conhecimento visualmente pode facilitar a compreensdo do que sabemos.
Imagine como a geografia seria dificil se ndo tivéssemos mapas e tivéssemos que
nos basear inteiramente em descri¢coes verbais. Problemas
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Problemas faceis de resolver visualmente, como descobrir quantos continentes
existem, de repente se tornariam problemas de pesquisa complexos. Imagina-se
gue os primeiros geodgrafos realizassem conferéncias de pesquisa sobre "Resolu¢éo
do Numero de Massas Terrestres Continentais”, talvez com argumentos acirrados
sobre questdes como se a Asia e a América do Norte s&o continentes realmente
separados.

Uma grande dificuldade em fazer um mapa do universo é saber o que esta la
fora. Os telescépios modernos nos permitem ver trilhdes de objetos, mas a maioria
dos astrbnomos se concentra em observar apenas uma pequena fragdo desses
objetos. Isso pode parecer surpreendente, mas imagine que vocé € um astrénomo:
vocé néo preferiria gastar seu tempo observando algo que vocé ja sabe ser
extremamente interessante, como o buraco negro supermassivo no nucleo da Via
Lactea, em vez de alguma estrela aleatéria em alguma galaxia aleatéria? A maioria
dos astrbnomos, portanto, passa a maior parte do tempo observando objetos ja
conhecidos por serem interessantes. E como a diferenca entre explorar uma cidade
amplamente para encontrar novos lugares interessantes e a tentacao de revisitar
apenas lugares familiares. Para encontrar novos objetos interessantes no ceéu,
alguém precisa se aventurar e explorar o céu amplamente.

E aqui que entram os levantamentos celestes. Em vez de observar objetos
conhecidos em detalhes exaustivos, os telescopios usados em levantamentos
celestes varrem sistematicamente todo o céu, construindo uma imagem ampla do
universo. Os levantamentos celestes sdo a base da astronomia, frequentemente nos
dando as primeiras pistas sobre quais objetos observar com mais profundidade. Um
dos primeiros levantamentos celestes foi o Almagesto, escrito pelo astrbnomo
Ptolomeu de Alexandria no século Il d.C. Ptolomeu n&o tinha um telescopio, mas
usava o olho nu para compilar todo tipo de informacao util sobre o que via no céu,
desde uma descricdo de como 0s planetas se movem até um catalogo detalhado de
1.022 estrelas. O Almagesto permaneceu como a obra padrdo da astronomia na
Europa e no Oriente Médio pelos 800 anos seguintes.

Como voceé talvez ja tenha adivinhado, o Almagesto moderno é o Sloan Digital
Sky Survey (SDSS), em homenagem a Fundacao Alfred P. Sloan, que fornece
grande parte do financiamento. O SDSS realiza seu trabalho usando um telescépio
soberbo localizado nos arredores da pequena cidade de Sunspot, no alto das
Montanhas Sacramento, no Novo México. O telescopio captura a luz usando um
grande espelho de 2,5 metros de diametro. A excelente localizacdo e o grande
espelho permitem que o SDSS obtenha imagens muito boas e possa enxergar até
os limites do universo conhecido. As imagens nao sao tdo boas quanto as dos
maiores telescopios do mundo, como o0 enorme
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Gran Telescopio Canarias, de 10,4 metros, nas Ilhas Canarias. Mas o telescopio SDSS
tem uma grande vantagem sobre a maioria dos telescépios maiores: possui uma lente
grande angular especial que Ihe permite fotografar rapidamente grandes secfes do céu.
Em uma Unica imagem, ele pode capturar uma area oito vezes maior que a da Lua cheia.
Em contraste, o Gran Telescopio Canarias s6 consegue capturar uma area equivalente
a um dezesseis avos do tamanho da Lua, tornando-o inadequado para a ampla
exploragéo exigida por um levantamento do céu. Desde o inicio de sua operacdo em
2000, o SDSS ja pesquisou mais de um quarto do céu, capturando imagens de 930.000
galaxias ao longo do caminho. E, como veremos, essas imagens tém sido usadas em
milhares de outros projetos cientificos, incluindo o projeto de Gott e colaboradores para
fazer um mapa do universo.

Como se faz um mapa do universo? E um problema surpreendentemente complicado.
Idealmente, gostariamos que um mapa mostrasse tanto objetos relativamente proximos
em termos astrondmicos, como as estrelas préximas, que estao a apenas alguns anos-
luz de distancia, quanto as galaxias mais distantes, que estédo a bilhées de anos-luz de
distancia. E dificil fazer as duas coisas no mesmo mapa. O problema da cartografia é
ainda mais complicado pelo fato de o universo ser tridimensional, enquanto os mapas
comuns séo bidimensionais. E claro que existem muitas maneiras de tentar resolver
essas complicacdes, mas isso leva a outro problema: das muitas maneiras de fazer seu
mapa, qual € a melhor? Uma caracteristica que é notavelmente 6bvia em uma maneira
de visualizar o universo pode ser quase invisivel em outra. E se vocé fizer a escolha
errada? Mapear a superficie da Terra € um problema muito mais facil, mas os primeiros
cartografos ainda tentavam muitas projecdes diferentes para dar sentido a Terra.

Da mesma forma, Gott e seus colaboradores experimentaram diversas maneiras de
elaborar seu mapa. Um dos mapas que eles criaram utilizou os dados de galaxias do
SDSS para visualizar a distribuicdo de galaxias no universo. Esse mapa é mostrado na
Figura 6.1. Ndo é um mapa comum como um [otejro, e por isso exige um pouco de
esforgo para ser compreendido, mas vale a pena ler a legenda em detalhes para
entender o que esta sendo mostrado.

O ponto-chave é a concentracdo de galaxias no canto superior esquerdo do mapa, uma
concentragcdo muito mais densa do que no restante do mapa. Foi o primeiro vislumbre
da Grande Muralha de Sloan que a humanidade teve.

A Grande Muralha de Sloan é apenas uma das milhares de descobertas cientificas
feitas com o SDSS. Para dar uma ideia melhor do impacto do SDSS, deixe-me descrever
brevemente mais duas dessas descobertas. Vocé talvez ja saiba que nossa galéxia, a
Via Lactea, tem duas galaxias vizinhas, a Grande e a Pequena Nuvem de Magalhéaes.
Estas sdo anas.
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galaxias, com a maior das duas contendo cerca de 30 bilhées de estrelas, em
comparacao com as centenas de bilhdes da nossa Via Lactea. Se vocé nunca
esteve no hemisfério sul, talvez nunca tenha visto as Nuvens de Magalhaes, pois
elas estdo muito ao sul no céu para serem visiveis de grande parte do hemisfério
norte. Mas elas sao visiveis em uma noite escura no hemisfério sul, onde
aparecem como manchas no céu.

De acordo com nossa melhor compreensédo atual da formacéo de galaxias, a Via
Lactea deveria ter dezenas ou centenas de galaxias anas proximas. Mas, antes
do SDSS, apenas algumas galéxias anas, além das Nuvens de Magalhaes,
haviam sido descobertas, e era um quebra-cabeca onde todas as outras anas
desaparecidas estavam. Quando as imagens do SDSS ficaram disponiveis,
varios astrbnomos pesquisaram as imagens em busca de mais galaxias anas.
Eles néo fizeram isso manualmente — levaria muito tempo para examinar todas
as imagens. Em vez disso, eles usaram algoritmos de computador para procurar
novas galaxias anas nas imagens do SDSS. O que eles encontraram até agora
foram nove novas galéxias anas perto da Via Lactea, contribuindo em grande
parte para a solucdo do quebra-cabeca das anés desaparecidas.

1.300 million
light years

700 milhon
light years

Figura 6.1. Uma parte ampliada de um dos mapas do universo feitos por
Gott e colaboradores. Vocé notara que o mapa se assemelha a um pedaco de
torta. Imagine-se na Terra, bem no centro da torta, olhando para o universo.
Cada ponto no mapa representa uma Unica galaxia do SDSS. A direcao radial
indica a distancia até a galaxia, com as galaxias mais proximas no gréafico a
cerca de 700 milhdes de anos-luz de distancia e as mais distantes a cerca de 1,3
bilhdo de anos-luz (conforme marcado no lado direito). Todas as galaxias
mostradas no gréafico estdo muito proximas do equador celeste, o grande arco
gue atravessa o céu, diretamente acima do equador real da Terra, e
circunavegando a Terra. O que vocé esta vendo aqui, entdo, sao as galaxias em
uma fina fatia do céu, todas muito proximas do equador celeste. A direcdo angular
no
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O gréfico mostra onde a galaxia esta localizada ao longo do equador celeste. Os eixos
do lado esquerdo do mapa estédo na direcao da constelacao de Virgem, as galaxias do
meio estdo na direcdo de Ledo e as galaxias da direita estdo na direcdo de Cancer. A

densa cadeia de galéaxias concentrada no canto superior esquerdo é a Grande Muralha
de Sloan. Crédito: Reproduzido com permissédo da Sociedade Astronémica Americana.

Como outro exemplo de descoberta possibilitada pelo SDSS, em 2009 os astrobnomos
Todd Boroson e Tod Lauer usaram o SDSS para descobrir dois buracos negros orbitando
um ao redor do outro. A maneira como Boroson e Lauer encontraram os buracos negros
pareados foi — vocé néo ficara surpreso! — usando um computador para pesquisar
imagens de galaxias no SDSS. Buracos negros nao tém cor e ndo aparecem diretamente
em fotos. Mas buracos negros sdo cercados por enormes quantidades de matéria
brilhante que esta caindo, e entdo, em certo sentido, é possivel "ver" buracos negros
nas imagens de galaxias, dizer que eles tém uma cor, e assim por diante. A chave para
o trabalho de Boroson e Lauer foi uma suposicéo inteligente que eles fizeram, que foi
gue, se dois buracos negros estivessem orbitando um ao redor do outro, eles pareceriam
ter cores ligeiramente diferentes. A razdo pela qual eles fizeram essa suposicéo é
interessante. Quando objetos estdo se movendo a uma velocidade alta o suficiente —
precisa ser uma fragdo consideravel da velocidade da luz — sua cor aparente muda
consideravelmente.

Por que isso acontece € uma longa historia, na qual ndo entraremos em detalhes, mas,
como exemplo, um objeto vermelho que se move muito rapidamente em direcédo a Terra
parece, na verdade, um pouco mais azul. Boroson e Lauer concluiram que dois buracos
negros orbitando um ao outro teriam velocidades diferentes em relagdo a Terra e,
portanto, um seria ligeiramente mais azul que o outro.

Munidos dessa ideia de dupla coloragéo, Boroson e Lauer usaram seu computador para
cacar nos dados do SDSS. Sua esperancga se concretizou quando encontraram uma
galaxia a quatro bilhdes de anos-luz de distancia com exatamente a assinatura de dupla
coloracdo que procuravam. Eles prosseguiram com um exame mais detalhado da
galaxia, confirmando a presenca dos buracos negros em orbita e revelando que ambos
sao incrivelmente grandes, 20 milhdes e 800 milhdes de vezes a massa do Sol,
respectivamente, e separados por um terco de ano-luz, orbitando um ao outro
aproximadamente uma vez a cada 100 anos. A descoberta despertou grande interesse
e também desencadeou um debate, com outros astrénomos se perguntando se poderia
haver alguma outra explicacéo para o que Boroson e Lauer estdo observando. No
momento, a teoria do buraco negro em orbita continua sendo a principal candidata entre
vérias explicagBes possiveis. Mas ndo importa qual seja a verdade, ndo
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duvida-se que Boroson e Lauer tenham descoberto algo notével.

Todas essas descobertas s&o impressionantes, mas nao transmitem completamente
0 enorme impacto que o SDSS teve na astronomia. Uma maneira de compreender esse
impacto é observar quantas vezes os resultados do SDSS foram citados (ou seja,
referenciados) em outros artigos cientificos. A maioria dos artigos em astronomia é
citada apenas algumas vezes, se € que o0 sdo. Um artigo citado dezenas de vezes é
bastante bem-sucedido, enquanto um artigo citado centenas de vezes é famoso ou esta
em vias de se tornar famoso. O artigo original do SDSS foi citado em outros artigos
mais de 3.000 vezes. Isso € mais citacBes do que muitos cientistas altamente bem-
sucedidos recebem ao longo de toda a sua carreira. Para lhe dar uma ideia da conquista
gue isso representa, Stephen Hawking, provavelmente o cientista mais famoso do
mundo, tem apenas um artigo com mais de 3.000 citagdes. O artigo de Hawking,
publicado em 1975, contava, na verdade, com pouco mais de 4.000 citagbes em 2011.
Em contraste, o artigo do SDSS foi publicado em 2000 e j& conta com mais de 3.000
citacdes. Em breve, ele alcangara e ultrapassara o artigo de Hawking. Varios artigos
subsequentes, descrevendo outros aspectos do SDSS, também receberam mais de
1.000 cita¢des. Quando comparei o0 SDSS ao Almagesto de Ptolomeu , ndo estava
brincando. O SDSS é um dos empreendimentos mais bem-sucedidos de toda a historia
da astronomia, digno de um lugar ao lado do trabalho de Ptolomeu, Galileu, Newton e
outros grandes nomes de todos os tempos.

Dados Abertos

O que tornou o SDSS um sucesso tdo grande? Ja discutimos alguns dos motivos:
0 SDSS possui um excelente telescopio e ampla cobertura do céu. Mas esses néo
podem ser 0s Unicos motivos. Nas décadas de 1940 e 1950, astrbnomos usaram o
gigantesco telescopio Palomar de 5 metros, nos arredores de San Diego, California,
para realizar o Palomar Observatory Sky Survey. Mas, embora o telescopio Palomar
seja, em alguns aspectos, ainda melhor do que o telescépio SDSS, o levantamento
Palomar teve um impacto muito menos dramatico na astronomia. Por que isso acontece?
O principal motivo é que o levantamento Palomar produziu chapas fotogréaficas
volumosas, que sao caras para mover e duplicar e, portanto, sé podiam ser acessadas
por algumas pessoas.
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pessoas. Em contraste, o0 SDSS tem usado a internet para compatrtilhar seus dados
com toda a comunidade mundial de astronomos. Desde 2001, o SDSS realizou sete
grandes langcamentos de dados, disponibilizando suas imagens (e outros dados) na
web, onde qualquer pessoa pode baixa-los. Se desejar, vocé pode acessar agora
mesmo o0 SkyServer online do SDSS e baixar imagens impressionantes de galaxias
distantes. Qualquer pessoa pode fazer isso, e o site foi projetado para ser usado
ndo apenas por astrbnomos profissionais, mas também pelo publico em geral. As
ferramentas do site variam de passeios pelas mais belas vistas do céu a capacidade
de enviar consultas sofisticadas ao banco de dados que retornardo imagens com
caracteristicas especificas desejadas. O site ainda contém tutoriais que explicam
como fazer coisas como encontrar asteroides ou regides de formacéo estelar em
outras galaxias.

Esse compartilhamento aberto de dados pelo SDSS parece uma pequena
inovagdo quando comparado as abordagens radicais de inteligéncia coletiva que
vimos em exemplos como o Projeto Polimata e Kasparov versus o Mundo. Mas o
impacto do compartilhamento aberto de dados pelo SDSS é enorme. Isso significa
que pessoas como Todd Boroson e Tod Lauer — pessoas que ndo sdo membros da
colaboracdo do SDSS — podem vir e fazer perguntas fundamentais que ninguém
jamais havia pensado em fazer antes: "Podemos usar os dados do SDSS para
procurar pares de buracos negros em Orbita?" Na ciéncia, as descobertas sao
frequentemente limitadas pelos limites do nosso conhecimento. Mas experimentos
como o SDSS produzem uma riqueza de conhecimento tdo extraordinaria — mais
de 70 terabytes de dados, muito além da capacidade de compreenséo de qualquer
ser humano — que eles confundem essa expectativa. Confrontados com tamanha
riqueza de dados, em muitos aspectos ndo somos téo limitados pelo conhecimento
guanto somos limitados pelas perguntas.

Somos limitados pela nossa capacidade de formular as perguntas mais engenhosas, ultrajantes e criativas.
Ao disponibilizar seus dados para o mundo inteiro, 0 SDSS permitiu que pessoas como Boroson e Lauer
fizessem tais perguntas, perguntas que talvez nunca tivessem sido feitas se o0 acesso aos dados fosse
limitado. E 0 mesmo que vimos na descoberta de Swanson da conex&o entre enxaqueca e magnésio:
Swanson néo utilizou fatos que ja nao fossem conhecidos, mas, ao formular uma nova pergunta sobre o
conhecimento existente, fez uma descoberta valiosa. E uma variacio da serendipidade planejada que
vimos na parte 1. Em vez de transmitir uma pergunta ao mundo e esperar por uma resposta, projetos
como o SDSS transmitem dados ao mundo, na crenga de que as pessoas fardo perguntas inesperadas

que levardo a novas descobertas.

O compartilhamento de dados do SDSS néo é importante apenas pelas
descobertas que possibilita. E também importante porque o compartilhamento de dados neste
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Essa forma, por mais simples e 6bvia que pareca, na verdade € um passo radicalmente
ousado para os cientistas envolvidos. A maioria dos cientistas guarda seus dados com zelo.
Seus dados séo o registro bruto de observagdes experimentais e podem levar a novas
descobertas importantes. E sua vantagem especial sobre seus colegas e concorrentes.
Por mais incomum que seja para eles revelarem abertamente seus dados, é ainda mais
incomum gque incentivem seus colegas a fazer analises independentes e, talvez,
descobertas independentes. Vocé pode entender um pouco do que estd em jogo
observando alguns casos famosos em que dados foram parcialmente revelados. Por
exemplo, mencionei anteriormente o Almagesto de Ptolomeu, uma das grandes obras
cientificas da antiguidade. Mas talvez eu devesse ter colocado "Ptolomeu" entre aspas,
porque muitos historiadores da ciéncia — ndo todos, mas muitos — acreditam que
Ptolomeu plagiou muitas das posicfes das estrelas em seu catalogo do astrbnomo
Hiparco, que havia feito seu proprio levantamento do céu quase 300 anos antes. De fato,
a historia da ciéncia esté repleta de exemplos de cientistas roubando dados uns dos
outros.

Nos primérdios da ciéncia moderna, o astronomo Johannes Kepler descobriu que os planetas se
movem em elipses ao redor do Sol usando dados que roubou de seu falecido mentor, o astrébnomo
Tycho Brahe. James Watson e Francis Crick descobriram a estrutura do DNA com a ajuda de dados
gue tomaram emprestados de uma das principais cristalégrafas do mundo, Rosalind Franklin. Digo
emprestados porgue isso foi feito sem o conhecimento dela, embora com a ajuda de um colega de
Franklin que, sem davida, estava em seus direitos. Esses séo, reconhecidamente, exemplos extremos,

mas mostram por que a maioria dos cientistas se da ao trabalho de manter seus dados em segredo.

Entdo surge um enigma aqui: por que o SDSS compartilha dados tdo abertamente?
Pense na situacdo do ponto de vista dos membros da colaborac¢do do SDSS. E quase
certo que existam descobertas importantes que eles poderiam ter feito, mas que foram
superadas por alguém de fora da colaboracéo que utilizou dados do SDSS. Em termos
puramente egoistas, embora dados abertos possam ser bons para a ciéncia, podem ser
considerados ruins para as carreiras dos membros da colabora¢éo do SDSS. Por que
eles defendem isso? Por que o SDSS n&o mantém os dados em segredo?

Na verdade, o SDSS bloqueia parcialmente os dados. Quando o telescopio do SDSS
captura imagens, elas ndo sao imediatamente disponibilizadas ao publico. Em vez disso,
por um breve periodo — normalmente de alguns meses a pouco mais de um ano — elas
ficam disponiveis apenas para membros oficiais da colaboracédo do SDSS.

Somente apds esse periodo os dados serdo disponibilizados gratuitamente para todos no
mundo.
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Ha uma abertura parcial semelhante quanto a participacdo na colaboracéo do SDSS.
Embora a maioria dos experimentos cientificos ainda envolva apenas um pequeno namero
de participantes, a colaboracdo do SDSS conta com 25 instituicbes académicas participantes
e inclui também 14 cientistas adicionais que ndo fazem parte de nenhuma delas. No total,
cerca de 200 cientistas sdo membros oficiais da colaboracdo, muito mais do que o
cientificamente necessario para colocar o SDSS em funcionamento. A pagina inicial do site
para a fase atual do SDSS (estagio Ill) até incentiva "consultas de partes interessadas para
participar da colaboracdo". A astronomia € uma comunidade pequena, com apenas alguns
milhares de astronomos profissionais no mundo. Como resultado, muitos, talvez a maioria,
dos astrdnomos profissionais tém um amigo ou colega que faz parte da colaboracgéo do
SDSS e com quem podem potencialmente colaborar usando dados do SDSS, mesmo durante
o periodo inicial, quando os dados néo estédo abertos.

Essas explicacfes esclarecem o processo que 0 SDSS usa para compatrtilhar dados, mas
nao respondem a nossa pergunta inicial: por que o SDSS torna seus dados parcialmente
abertos? Por que ndo simplesmente bloquear os dados para sempre? E por que a colaboracéo
do SDSS néo é deliberadamente mantida o menor possivel, para aumentar os beneficios
recebidos por membros individuais? Antes de responder a essas perguntas, quero descrever
brevemente varios outros exemplos de experimentos que tornam seus dados disponiveis
abertamente. Esses exemplos nos ajudarédo a entender por que e quando 0s cientistas
tornam seus dados disponiveis abertamente e por que dados abertos sdo importantes.

Construindo o Commons de Informacao Cientifica

Em setembro de 2009, uma organizagdo chamada Ocean Observatories Initiative
comecou a construir uma rede de alta velocidade para dados e eletricidade no fundo do
Oceano Pacifico. Eles estdo estendendo a internet até o fundo do oceano, com o plano final
sendo instalar 1.200 quilémetros (750 milhas) de cabos, desde a costa do Oregon até a
Columbia Britanica. Essa internet subaquatica tera um alcance de mais de 100 quildmetros
(60 milhas) da costa. Quando estiver concluida, todos os tipos de dispositivos serédo
conectados a rede, de cAmeras a veiculos roboticos e sistemas de monitoramento genémico.
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Equipamento de sequenciamento. Imagine um vulcdo em erupc¢éo subaquatica e
um equipamento de sequenciamento gendmico préximo sendo ligado para capturar
imagens genéticas de micrébios nunca antes vistos, liberados durante a erupcéo.
Ou imagine uma rede de termdmetros e outros sensores mapeando o clima
subaquético, da mesma forma que o SDSS mapeia o universo. Mas a Iniciativa de
Observatorios Oceéanicos vai ainda mais longe do que o SDSS, disponibilizando
seus dados abertamente desde o inicio, para que qualquer pessoa no mundo
possa baixa-los imediatamente, buscando novos padrdes e fazendo novas
perguntas. Que novas descobertas serdo feitas com esse conhecimento sem
precedentes do fundo do oceano?

N&o séo apenas 0s oceanos e 0 universo que estdo sendo mapeados.
Esforcos estdo em andamento para construir um mapa do cérebro humano. Por
exemplo, cientistas do Instituto Allen de Ciéncia do Cérebro, sediado em Seattle,
estao construindo o Atlas Cerebral Allen, mapeando o cérebro préximo ao nivel de
células individuais e determinando quais genes sao ativados em quais regiées do
cérebro. E um passo importante no caminho para a compreens&o de como 0s
genes formam uma mente e tem o potencial de ser tremendamente util para
entender como nossas mentes funcionam. Cientistas do Instituto Allen fatiaram 15
cérebros em centenas de milhares de fatias, cada fatia com apenas alguns
micrémetros de espessura. Eles entdo analisam cada fatia, determinando quais
genes sao ativados e onde. Tudo isso é feito por uma equipe de cinco robés que
trabalham 24 horas por dia, cada rob6 analisando 192 fatias cerebrais por dia,
todos os dias. Os cientistas do Instituto Allen esperam concluir seu mapa do
cérebro até 2012, quando os resultados seréo disponibilizados como dados
abertos, para qualquer pessoa no mundo baixar e analisar.

Um esforgo anterior do Instituto Allen, concluido em 2007, ja nos forneceu um
mapa de acesso aberto de como 0s genes sdo expressos no cérebro de
camundongos. Além disso, este trabalho do Instituto Allen faz parte de um
movimento maior na neurociéncia, em dire¢cdo a um objetivo ainda mais ambicioso:
mapear todo o conectoma humano — a posicao de cada neurénio, cada dendrito,
cada ax0nio e cada sinapse no cérebro. E possivel que, um dia, em um futuro ndo
muito distante, tenhamos um modelo detalhado e de acesso publico de todo o
cérebro humano.

O que vemos em exemplos como o SDSS, a Iniciativa de Observatorios
Oceanicos e o Atlas Cerebral Allen é o surgimento de um novo padrdo de
descoberta. O SDSS esta mapeando todo o universo. A Iniciativa de Observatorios
Oceanicos fara observacdes abrangentes do fundo do oceano. O Atlas Cerebral
Allen esta mapeando o cérebro humano. Outros projetos visam construir mapas
detalhados da atmosfera terrestre, da superficie terrestre, do clima terrestre, da
linguagem humana e da
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Composicao genética de todas as espécies. Para praticamente qualquer fendmeno
complexo na natureza, € provavel que haja um projeto em andamento para mapea-
lo em detalhes. Em muitos casos, nao se trata de um Unico projeto, mas de uma
série de projetos que fornecem conhecimento cada vez mais detalhado. Vimos isso
com a genética humana, onde o Projeto Genoma Humano mapeou o0 modelo
genético humano bésico; foi seguido pelo mapa de haplétipos, que mapeou as
variagcdes na genética humana; hoje, projetos subsequentes estdo obtendo
informacdes ainda mais detalhadas sobre as variagbes genéticas em grupos
humanos especificos. Na astronomia, 0 SDSS em breve seréa sucedido pelo Large
Synoptic Survey Telescope (LSST), que realizard um levantamento superior ao
SDSS em quase todos os aspectos. O LSST, que esta sendo construido nos Andes
do Chile, sera um dos maiores telescopios do mundo, com um diametro de espelho
efetivo de 6,68 metros, muito maior que o espelho do SDSS, produzindo, portanto,
imagens muito melhores. O telescopio terda um campo de visdo tdo amplo que
mapeara todo o céu visivel a cada quatro dias, em vez de levar anos para mapear
uma fracéo do céu. Novamente, todos os dados serdo imediatamente disponibilizados
online.

Em conjunto, esses e outros projetos semelhantes estdo mapeando nosso mundo com detalhes
incriveis e sem precedentes. E claro que projetos de levantamento semelhantes foram realizados ao longo
de toda a histéria da ciéncia, desde o Almagesto até os grandes botanicos dos séculos XVIII e XIX. Mas
0 que esta acontecendo hoje é especial e sem precedentes. A internet expandiu drasticamente nossa
capacidade de compartilhar e extrair significado dos modelos que estamos construindo. Isso causou um
aumento correspondente em seu impacto cientifico, como o SDSS ilustra vividamente. O resultado é uma
explosdo no nimero e na ambi¢é@o desses esforcos, dando inicio a uma grande era de descobertas, muito
semelhante a era dos exploradores dos séculos XV a XVIII. Mas enquanto esses exploradores foram até
os limites da geografia da Terra, os novos descobridores estdo explorando e mapeando os limites do

nosso mundo cientifico.

A medida que mais dados sdo compartilhados online, a relacéo tradicional entre
fazer observacdes e analisar dados esta mudando. Historicamente, observacéao e
analise tém sido interligadas: a pessoa que realizou o experimento também foi a
pessoa que analisou os dados. Mas hoje esta se tornando cada vez mais comum
gue as analises mais valiosas sejam feitas por pessoas de fora do laboratério
original. Em algumas éareas da ciéncia, a divisdo do trabalho esta mudando, com
algumas pessoas se especializando na construcéo do aparato experimental e na
coleta de dados, enquanto outras
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especializar-se na anélise dos dados desses experimentos. Na biologia, por
exemplo, surgiu uma nova geracdo de bidlogos, o bioinformata, cuja principal
habilidade néo é cultivar culturas de células ou as outras habilidades tradicionais
do laboratdrio de biologia, mas sim combinar as habilidades de programador de
computador e bidlogo para analisar dados biolégicos existentes. De forma
semelhante, a quimica viu o surgimento da quimioinforméatica, e a astronomia, o
surgimento da astroinformatica. Essas séo disciplinas em que a énfase principal
nao esta em realizar novos experimentos, mas sim em encontrar um novo
significado nos dados existentes.

Por que os dados estéo se tornando abertos?

Voltemos ao enigma de por que e quando os cientistas disponibilizam seus
dados abertamente. Uma pista vem do tamanho dos experimentos. O SDSS, a
Iniciativa de Observatorios Oceanicos e o Atlas Cerebral Allen custaram (ou
custardo) dezenas ou centenas de milhdes de dolares e envolvem centenas ou
milhares de pessoas. Nossos exemplos anteriores de dados abertos, como o
Projeto Genoma Humano e o mapa de haplétipos, também foram projetos
enormes. Mas a maioria dos experimentos cientificos € bem menor. E nos
experimentos menores, dados abertos sdo a exceg¢do, nao a regra.

Antes de me interessar por dados abertos, trabalhei por 13 anos como fisico.
Nesse periodo, vi centenas de experimentos, quase todos pequenos experimentos,
realizados em laboratérios modestos. Até onde sei, nenhum desses experimentos
fez qualquer esforco sistematico para tornar seus dados abertos. Vimos algo
semelhante no capitulo inicial, na relutancia inicial dos cientistas em compatrtilhar
dados genéticos em bancos de dados online como o GenBank. Isso s6 mudou
devido a grandes esfor¢os cooperativos, como o Acordo das Bermudas sobre o
compartilhamento de dados genéticos humanos. Na ciéncia, a situacéo atual esta
mudando, com alguns periddicos cientificos e agéncias de fomento promulgando
politicas que incentivam ou exigem que os dados sejam disponibilizados
abertamente apds a publicacdo dos experimentos. Mas dados abertos continuam
sendo a excec¢do, ndo a regra. Se voceé for a sua universidade local e entrar em
um pequeno laboratorio, provavelmente descobrira que os dados sdo mantidos a
sete chaves, as vezes literalmente.

Parece, entdo, que grandes projetos cientificos tém maior probabilidade de
tornar seus dados abertos do que projetos menores. Por que isso acontece? Parte da
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A explicacao é politica. Pense no SDSS. Um pequeno projeto tipico de astronomia pode
custar "apenas" algumas dezenas ou centenas de milhares de délares. E muito dinheiro,
mas € uma pequena quantia em comparacado com os bilhées de délares que nossa sociedade
gasta em astronomia. Se as pessoas que realizam o experimento guardam os dados para si
mesmas, nao é uma grande perda para outros astrénomos. Além disso, esses outros
astrbnomos nao estdo em posicao de reclamar, pois eles também estdo mantendo os dados
de seus experimentos em segredo. E uma situacio estavel e pouco cooperativa. Mas o
tamanho do SDSS o torna especial e diferente. E tdo grande que consome grande parte de
todo o orcamento mundial para astronomia. Se os dados s&o mantidos em segredo, para
astronomos fora da colaboracdo do SDSS é como se toda aquela quantia de dinheiro
simplesmente tivesse desaparecido do orcamento para astronomia.

Eles tém todos os motivos para insistir que os dados sejam abertos. E, portanto, se grandes
projetos ndo se comprometerem com uma abertura, pelo menos parcial, seus pedidos de
financiamento correm o risco de serem rejeitados por pessoas da mesma area, mas de fora
da colaboracao. Isso motiva grandes projetos cientificos a tornarem seus dados, pelo menos
parcialmente, abertos.

Ha outro fator que inibe os dados cientificos abertos: mesmo que vocé esteja disposto a
compartilhar seus dados, pode ser dificil fazé-lo de uma forma que seja Gtil para os outros.
Vocé pode tirar todas as fotos de galaxias que quiser e compartilha-las com outras pessoas,
mas essas fotos tém uso cientifico limitado sem todos os tipos de informag6es adicionais.
Quais filtros de cor vocé usou? A imagem foi processada de alguma forma, por exemplo,
para remover pixels ruins ou danificados? Havia alguma névoa onde as fotos nhe foram
tiradas, o que poderia obscurecer a imagem? E assim por diante. Em muitas éareas da
ciéncia, € dificil entender dados experimentais sem informac¢des detalhadas de calibragédo. E
mesmo com o0s dados e as informacdes de calibracdo, outros cientistas ainda precisam de
uma compreensao extremamente detalhada do experimento para fazer uso dos dados.
Adicione a isso problemas como garantir que todos estejam usando a terminologia técnica
exatamente da mesma maneira, conversao de formato de arquivo e assim por diante.
Individualmente, todos esses séo problemas solucionaveis, mas juntos sdo um obstaculo
formidavel para o compartilhamento de dados de uma forma util.

Essas questdes sobre o compartilhamento de dados fazem parte de uma histéria mais
profunda, uma histéria sobre por que e quando o conhecimento cientifico € compartilhado.
Anteriormente neste livro, mencionei varias vezes que 0s cientistas constroem sua reputacao
e carreira com base nos artigos que escrevem. A reputacdo de escrever excelentes artigos
lhes garantira um bom emprego cientifico e apoio financeiro continuo. Grande parte do
desafio do compartilhamento de dados reside no fato de que as recompensas que 0s
cientistas recebem por compartilhar seus dados sdo muito mais incertas do que as recompensas por escreve
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artigos. E verdade que algumas grandes colaboragdes, como o0 SDSS, ganharam amplo reconhecimento
por compartilhar dados. Mas, em muitas &reas da ciéncia, existem poucas normas estabelecidas sobre
como e quando o uso de dados de outra pessoa deve ser reconhecido. E isso significa que compartilhar
dados é arriscado para um cientista. Simplesmente ndo é algo pelo qual os cientistas sdo normalmente
bem recompensados, apesar de ser extremamente valioso. E, portanto, dados abertos continuam
incomuns, especialmente em laboratérios menores. Retornaremos a questdo de como entusiasmar os
cientistas com o compartilhamento de dados (e outras questdes relacionadas) nos capitulos 8 e 9. Para
0s propositos do restante deste capitulo, basta que ja exista uma quantidade consideravel (e crescente)
de dados cientificos disponiveis abertamente, por meio de projetos como o SDSS e o Projeto Genoma

Humano.

Sonhando com a Web de Dados

Até agora neste capitulo, adotamos uma perspectiva concreta e de curto prazo, analisando projetos
existentes como o SDSS. Mas a internet € uma plataforma infinitamente flexivel e extensivel para
manipular o conhecimento humano, com um potencial ilimitado. Para compreender esse potencial,
precisamos expandir nosso pensamento e adotar uma visédo de longo prazo que veja a internet ndo como
uma revolucgdo de dez ou vinte anos, mas como uma revolugao de cem ou mil anos. Precisamos imaginar
um mundo onde a construg¢édo de um espago comum de informacéo cientifica tenha se concretizado. Este
€ um mundo onde todo o conhecimento cientifico foi disponibilizado online e é expresso de uma forma
gue pode ser compreendida por computadores. Imagine, além disso, que os dados nao estejam isolados
em pequenas ilhas de conhecimento, como estéo hoje, com descri¢cdes separadas e isoladas de
fendmenos fundamentalmente conectados na natureza, fendbmenos como aminoacidos, genes, proteinas,
medicamentos e registros médicos humanos. Em vez disso, teremos uma rede interligada de dados que
conectara todas as partes do conhecimento. Em vez de minerar esse conhecimento de forma fragmentada,
seremos capazes de realizar inferéncias automatizadas sobre todo o conhecimento humano, encontrando
conexdes ocultas em uma escala que ofusca o trabalho de Swanson ou mesmo do SDSS. Daremos um

nome a esse sonho: o chamaremos de sonho da rede de dados.
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A rede de dados parece grandiosa. Mas, como vimos, j& demos muitos pequenos
passos em direcdo a ela, por meio de projetos como 0 SDSS e o Projeto Genoma
Humano. O que esta emergindo gradualmente € uma rede de conhecimento online
gue se destina a ser lida por maquinas, nao por humanos. Essas maquinas
encontrardo significado nessa rede de conhecimento e nos ajudardo a explica-lo. No
restante deste capitulo, perguntaremos como a rede de dados sera construida e o
que isso significara.

Ha, no entanto, uma dificuldade na discussdo, uma dificuldade que atormenta
gualquer discussao sobre o potencial dos computadores para encontrar significado
no conhecimento: quanto mais se especula sobre esse potencial, mais se avanca na
direcdo de uma discusséo sobre inteligéncia artificial em plena expanséo, o cenario
de ficcéo cientifica do tipo "a internet acorda para dominar o mundo". E muito
divertido falar sobre isso, mas é muito facil se atolar em perguntas especulativas:
"Entdo, as maquinas podem se tornar conscientes? E o que € consciéncia, afinal?"
ou "Bem, sim, talvez um dia a internet acorde e assuma o controle, e dai?". Tudo
isso ja foi trilhado muitas vezes antes. Em vez de repetir essas discussoes,
exploraremos um meio-termo entre o0s projetos de curto prazo discutidos anteriormente
neste capitulo e a inteligéncia artificial em plena expansao. Este futuro intermediério
€ conceitualmente rico, fascinante e estranhamente pouco discutido, talvez porque
os sonhos da inteligéncia artificial exercem uma forte atracdo sobre a imaginacao
dos curiosos em tecnologia. O que faremos € sintetizar as ideias atuais da ciéncia
da computacao para entender o que acontece quando pegamos os algoritmos atuais
e imaginamos um futuro em que eles possam ser aplicados a todo o conhecimento
cientifico. Como veremos, os resultados provaveis sdo espetaculares.

Inteligéncia orientada por dados

Para entender o que a rede de dados pode fazer, € util dar um nome a
capacidade dos computadores de extrair significado dos dados. Chamarei essa
capacidade de inteligéncia orientada por dados. Exemplos de inteligéncia orientada
por dados incluem os algoritmos usados nas buscas no Medline que Don Swanson
fez para descobrir a conexao entre enxaqueca e magnesio, os algoritmos usados
para correlacionar as buscas do Google com os dados do CDC sobre gripe e os algoritmos usados |
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explorar o SDSS em busca de galaxias ands e buracos negros em 6rbita, e descobrir a
Grande Muralha de Sloan.

O termo “inteligéncia orientada por dados” ndo é novo. Mas, atualmente, é usado
principalmente em um sentido mais restrito do que o que estou propondo, para descrever
abordagens orientadas por dados para a tomada de decisdes corporativas — por
exemplo, a maneira como as companhias aéreas coletam dados sobre o ndo
comparecimento de passageiros para saber quanto overbooking devem fazer em seus
voos. Proponho usar o termo de uma forma muito mais geral, como uma categoria
ampla de inteligéncia, semelhante a forma como usamos termos como “inteligéncia
humana” e “inteligéncia artificial’. Nesse sentido geral, “inteligéncia orientada por
dados” € um termo muito necessario, em parte devido ao grande e crescente nimero
de exemplos de inteligéncia orientada por dados. Mas o que é ainda mais importante
gue o termo destaca uma abordagem especifica para encontrar significado, uma
abordagem para a qual os computadores sdo extremamente adequados e que €
diferente e complementar a maneira como nés, humanos, encontramos significado.

E claro que um chauvinista humano poderia se opor ao meu uso do termo
"inteligéncia" em "inteligéncia orientada por dados", argumentando que ndo ha nada de
muito inteligente em um computador pesquisando dez milhdes de artigos cientificos ou
pesquisando galaxias ands no SDSS. E apenas trabalho rotineiro e mecanico, embora
em uma escala muito além da capacidade humana. Mas aqui esta o ponto: esses séo
problemas que nés, humanos, ndo conseguimos resolver. Quando se trata de extrair
significado de terabytes ou petabytes (milhares de terabytes) de dados, ndo somos
muito melhores do que qualquer outro animal. Temos, na melhor das hipoteses, algumas
habilidades muito especializadas nesse dominio, como a capacidade de processar
imagens visuais, e praticamente nenhuma capacidade geral de processamento de
dados em larga escala. Entdo, quem somos nds para julgar computadores nesse
dominio? A capacidade de um humano sem ajuda de processar grandes conjuntos de
dados é comparavel a capacidade de um cachorro de fazer célculos aritméticos, e ndo
muito mais valiosa. Portanto, embora esses problemas talvez ndo exijam que 0s
computadores sejam muito inteligentes, neste dominio eles sdo muito mais inteligentes
do que os humanos. Esse ponto de vista é capturado no diagrama mostrado nesta pagina.
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E da natureza humana focar nos problemas a direita do diagrama, os problemas
onde a habilidade e a engenhosidade humanas sao mais valiosas. E é preconceito
humano normal subestimar os problemas a esquerda, o dominio onde a inteligéncia
orientada por dados realmente brilha. Mas vamos deixar esse preconceito de lado e
pensar nos problemas a esquerda. Quais problemas os computadores podem resolver
gue nés ndo conseguimos? E como, quando juntamos essa capacidade a inteligéncia
humana, podemos combinar as duas para fazer mais do que cada uma delas € capaz
de fazer sozinha?

Como exemplo deste ultimo, em 2005, o site de xadrez Playchess.com organizou o
gue chamou de torneio de xadrez estilo livre, ou seja, um torneio em que humanos e
computadores podiam participar juntos como equipes hibridas. Em outras palavras, o
torneio permitiu que a inteligéncia humana se unisse a inteligéncia orientada por dados,
na forma de computadores que jogam xadrez, que se baseiam em enormes bancos de
dados de aberturas e finais de jogo e que analisam inUmeras combinac¢des possiveis
de movimentos no meio do jogo. Um dos participantes do torneio foi a equipe por tras
da série Hydra de computadores de xadrez. O Hydra, na época o computador de xadrez
mais forte do mundo, nunca havia perdido uma partida em partidas regulares para
nenhum jogador de xadrez humano e, em diversas ocasides, derrotou facilmente os
principais grandes mestres.

A equipe Hydra inscreveu dois de seus computadores, um jogando inteiramente sozinho
e 0 outro com alguma assisténcia humana. Também se inscreveram no torneio varias
equipes que emparelharam grandes mestres com computadores de xadrez fortes.
Sozinhos, nem os grandes mestres nem seus computadores conseguiram igualar 0s
Hydras. Mas as equipes conjuntas humano-computador derrotaram os Hydras. N&o s6
nenhum dos Hydras venceu o torneio, como também nenhum deles chegou as quartas
de final. Os grandes mestres conseguiram derrotar os Hydras porque sabiam quando
confiar em seus computadores e quando confiar em seu préprio julgamento. Ainda mais

interessante, o vencedor do torneio foi uma equipe chamada ZackS, composta por dois
jogadores de baixo nivel.
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jogadores amadores classificados usando trés computadores prontos para uso e software
padréo para jogar xadrez. Eles ndo apenas superaram os Hydras, como também superaram
0s grandes mestres com seus potentes computadores para jogar xadrez.

Os operadores humanos do ZackS demonstraram uma habilidade extraordinaria ao usar a
inteligéncia baseada em dados de seus algoritmos computacionais para ampliar sua habilidade
no xadrez. Como um dos observadores do torneio, Garry Kasparov, comentou posteriormente:
"Um humano + maquina + processo melhor, fraco, foi superior a um computador forte sozinho

e, ainda mais notavelmente, superior a um humano + maquina + processo inferior, forte."

A inteligéncia orientada por dados tem objetivos mais amplos do que a inteligéncia artificial.
Em grande parte, a inteligéncia artificial assume tarefas nas quais os seres humanos sao bons
e visa imitar ou melhorar o desempenho humano. Pense em programas de computador para
jogar jogos humanos como damas, xadrez e go, ou esfor¢os para treinar computadores a
entender a fala humana. A inteligéncia orientada por dados pode ser aplicada a essas tarefas
tradicionalmente humanas — ela pode entender a fala humana ou jogar xadrez —, mas onde
ela realmente se destaca é na resolucéo de diferentes tipos de problemas, problemas que
envolvem habilidades complementares a inteligéncia humana, problemas como as buscas de
Swanson na literatura de pesquisa médica ou a mineragéo de dados do SDSS por Boroson e
Lauer em busca de pares de buracos negros em orbita. Uma inteligéncia orientada por dados
completa seria capaz de jogar damas, xadrez ou go, mas néo os jogaria por diversdo. Ela
jogaria jogos com um escopo cuja complexidade estaria inteiramente além da compreenséao
humana.

O termo "inteligéncia" é frequentemente usado para significar algum tipo de capacidade
intelectual generalizada. A inteligéncia orientada por dados é mais direcionada por natureza,
com diferentes tipos de inteligéncia orientada por dados usados para resolver diferentes tipos
de problemas. Veremos um exemplo explicito na proxima secédo, que analisa os algoritmos
gue os bidlogos usam para sequenciar genomas. Um conjunto bastante diferente de algoritmos
€ usado para realizar buscas em servicos como o Medline. Para cada problema, um tipo
diferente de inteligéncia orientada por dados é necessario. Uma consequéncia € que a
inteligéncia orientada por dados em algum dominio de problema pode comecar bastante
estlpida, mas gradualmente se torna mais inteligente a medida que desenvolvemos métodos
aprimorados. Por exemplo, quando Swanson fez seu trabalho sobre enxaqueca e magnésio,
ferramentas de busca como o Medline usavam ideias relativamente simples. Os mecanismos
de busca de hoje usam ideias muito mais sofisticadas, e os mecanismos de busca de amanhg,
sem duvida, serdo muito melhores ainda. De fato, assim como a inteligéncia orientada por
dados ajuda empresas como 0 Google a obter lucro, essas empresas investem dinheiro no
desenvolvimento de técnicas ainda melhores, resultando em um circulo virtuoso de

aprimoramento.
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Como a inteligéncia orientada por dados se relaciona com a inteligéncia coletiva?
Na verdade, essa ndo € exatamente a pergunta certa para a nossa discussao. Estamos
interessados na inteligéncia orientada por dados como forma de ampliar nossa prépria
inteligéncia, e, portanto, uma pergunta mais adequada seria: como a inteligéncia
orientada por dados se relaciona com as ferramentas que_estudamos na Parte 1, as
ferramentas que amplificam a inteligéncia coletiva? Como vimos, essas ferramentas
funcionam reestruturando a atengéo dos especialistas para que ela seja alocada de
forma mais eficaz. Portanto, ndo ha relacéo direta entre ferramentas que amplificam a
inteligéncia coletiva e a inteligéncia orientada por dados. Mas as duas podem ser usadas de forma comp
Por exemplo, vimos como ferramentas baseadas em dados, como o Medline, oferecem
novas maneiras de encontrar significados ocultos no conhecimento coletivo de grandes
grupos de pessoas, como a comunidade biomédica. E ferramentas baseadas em dados,
como o Google, podem ser usadas para ampliar nossa inteligéncia coletiva, ajudando-
nos a encontrar as informacdes e as pessoas as quais devemos prestar atencéo. Por
outro lado, o Google usa nossa inteligéncia coletiva para construir seu servigo, minerando
contetdo na web e usando a estrutura de links da web para descobrir quais paginas sao
mais importantes. Portanto, embora a inteligéncia baseada em dados e a inteligéncia
coletiva sejam diferentes, elas podem ser usadas para se reforgar mutuamente.

Este ndo é um livro didatico sobre inteligéncia orientada por dados, e ndo descreverei
as centenas de algoritmos inteligentes em uso ou em desenvolvimento. Para nés, a
inteligéncia orientada por dados é fundamentalmente importante como um conceito que
unifica exemplos como o Google Flu Trends, a Grande Muralha de Sloan e a descoberta
de Swanson sobre a enxaqueca e 0 magnésio. Subjacentes a todos esses exemplos
estao algoritmos inteligentes que extraem significado de dados que, de outra forma,
estariam além da compreensdo humana. A inteligéncia orientada por dados é, em certo
sentido, complementar a rede de dados: embora a inteligéncia orientada por dados possa
ser aplicada a qualquer fonte de dados, ela atinge seu potencial maximo quando aplicada
as fontes de dados mais ricas possiveis, e a rede de dados é a fonte de dados mais rica
gue podemos imaginar. A inteligéncia orientada por dados é 0 que nos permitira pegar
todo o conhecimento do mundo e dar significado a ele.

Inteligéncia baseada em dados em biologia
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Para tornar a inteligéncia orientada por dados mais concreta, deixe-me descrever
em detalhes um exemplo da biologia de como ela funciona. O exemplo mostra como
podemos usar algoritmos inteligentes e o acervo de informacgdes cientificas para fazer
algo notavel: encontrar o genoma de um ser humano. Para entender o exemplo,
primeiro precisamos relembrar um pouco sobre genética. Como vocé sabe, dentro de
cada célula do seu corpo existem muitas fitas da molécula de DNA. Essas fitas de DNA
carregam informacdes, e as informacdes que elas carregam séo o design para voceé.

Para entender como o DNA carrega essa informacao, lembre-se da estrutura de dupla
hélice do DNA. As hélices s@o bonitas e memoraveis, mas a informacao nao é
armazenada nas hélices, por si s6. Em vez disso, ela é armazenada entre as hélices. A
cada poucos nandémetros, conforme vocé sobe na dupla hélice, h4 um par de moléculas
unindo os dois lados da hélice, chamado de par de bases. E um par de pequenas
minimoléculas especiais que se ligam umas as outras e as estruturas da dupla hélice.
Existem quatro tipos de moléculas de base, chamadas adenina, citosina, guanina e
timina. Seus nomes geralmente sdo abreviados paraA,C,GeT.OAseligaaoTeo
C ao G, entdo os pares possiveis sdo AT e CG. Vocé pode, portanto, descrever a
informac&o em uma Unica fita de DNA por meio de uma longa sequéncia de letras —
digamos, CGTCAAGG. — representando as bases ligadas a um lado da hélice (o outro
lado tera bases complementares, GCAGTTCC...). Essa sequéncia € uma descri¢do da
sua arquitetura basica. Como exatamente ela especifica essa arquitetura ainda é
apenas parcialmente compreendido, mas tudo o que sabemos sugere que a sequéncia
de pares de bases do DNA € o0 modelo para 0 nosso projeto.

Como descobrimos a sequéncia de DNA de uma pessoa? Na verdade, se comegarmos
com um fragmento de DNA com apenas algumas centenas de pares de bases, ele pode ser
sequenciado diretamente usando a quimica tradicional e inteligente — essencialmente, um
cientista, em seu laboratério, misturando cuidadosamente os produtos quimicos. Mas se a
fita de DNA for muito maior do que isso, o problema do sequenciamento se torna mais
complexo. Uma fita tipica de DNA humano contém varias centenas de milhfes de pares de
bases, longa demais para ser sequenciada diretamente. Mas existe uma maneira inteligente
de combinar o sequenciamento direto de fitas curtas de DNA com inteligéncia baseada em
dados para descobrir a sequéncia completa do DNA.

Para entender como funciona, imagine que eu Ihe dei um exemplar do primeiro livro
de Harry Potter, Harry Potter e a Pedra Filosofal. Mas, em vez de Ihe dar um exemplar
comum, peguei uma tesoura e cortei o livro em pequenos fragmentos. Por exemplo, a
abertura do livro poderia ser cortada nestes fragmentos:
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“Sr. e Sra. Dursley, do niumero quatro, Priv”;
“et Drive, temos orgulho em dizer que eles nés”;

“esta perfeitamente normal, muito obrigado.”

E assim por diante. Simplifiquei um pouco as coisas aqui, mostrando os fragmentos na
mesma ordem em que aparecem no inicio do livro. Mas quero que vocé imagine que 0s
entreguei na ordem errada, todos embaralhados. Ao mesmo tempo, imagine que eu também
Ihe dei um segundo exemplar do livro, também dividido em pequenos fragmentos, mas de
uma forma diferente:

“Sr. e Sra. Dursley, de num”;
“ber quatro, Privet Drive, estavamos orgulhosos de”;

“dizer que eles eram perfeitamente normais”.

Embora os fragmentos nos dois casos sejam diferentes, ha bastante

sobreposicao, e vocé pode usar essas sobreposices para descobrir quais
fragmentos combinam. Observe, por exemplo, que o fragmento "Sr. e Sra. Dursley,
do numero quatro, Priv" se sobrepde a "Sr. e Sra. Dursley, do nUmero quatro, Priv".
Dursley, do nimero "e" numero quatro, Rua dos Alfeneiros, orgulhavam-se de".
Isto sugere colar os dois ultimos fragmentos juntos, para obter "Sr. e Sra.
Dursley, do nimero quatro da Rua dos Alfeneiros, orgulhavam-se de fazé-lo.
Continuando com muito cuidado dessa maneira, vocé poderia reconstruir
sequéncias bastante longas do livro. Vocé so ficaria preso se, por acaso, a
sobreposicao entre dois fragmentos fosse tdo curta que tornasse dificil dizer que
eles realmente eram fragmentos sobrepostos do mesmo texto. Mas se eu lhe
desse uma terceira (e uma quarta...) copia do livro cortada aleatoriamente dessa
maneira, as chances de todas as sobreposi¢des serem curtas em qualquer ponto
cairiam drasticamente, e vocé poderia muito bem ser capaz de reconstruir o livro inteiro.

O sequenciamento do genoma humano (e de outras formas de vida complexas)
funciona de maneira semelhante. Embora ndo possamos sequenciar diretamente
longas fitas de DNA, podemos fazer muitas copias dessas fitas, corta-las em locais
aleatdrios e sequenciar diretamente os fragmentos. Tudo isso pode ser feito
usando a quimica tradicional, um cientista em seu laboratério, etc. Em seguida,
usamos nossos computadores para descobrir onde os diferentes fragmentos se sobrepdem.
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e juntar tudo de novo. (Alias, ignorei algumas sutilezas, como a repeticdo de certas
sequéncias de DNA ao longo do genoma humano, o que dificulta a remontagem da
sequéncia completa de DNA. Essas sutilezas podem ser abordadas com outros truques,
mas agora vocé entendeu a ideia geral.)

Agora, imagine que queremos sequenciar o DNA de alguém hoje.
Talvez seja para um teste de paternidade. Ou talvez seja parte de uma investigagcéo
criminal. Nao importa qual seja o motivo. Acontece que podemos simplificar o
procedimento acima para sequenciamento de DNA, usando os fatos de que (1) um
genoma humano de referéncia ja é conhecido e (2) gracas ao mapa de haplétipos,
sabemos onde no genoma as pessoas podem diferir e onde, ao que parece, SOmos
sempre 0s mesmos. Para entender como o processo simplificado funciona, imagine
agora que vocé possui uma copia completa de Harry Potter e a Pedra Filosofal. Entéo,
vocé recebe uma cOpia recortada de um livro semelhante, mas que foi modificado em
alguns locais. Na verdade, na vida real, o livro realmente foi alterado entre seu
langamento inicial no Reino Unido e seu langamento nos Estados Unidos.

Uma mudanga em especial se destaca: a palavra "fildsofo" no titulo foi alterada para
"feiticeiro”, de modo que o titulo se tornou Harry Potter e a Pedra Filosofal . Ao longo
de todo o livro, "filésofo" foi substituido por "feiticeiro" — presumivelmente, a editora
acreditava que o livro teria maior apelo nos Estados Unidos dessa forma. E bastante
Obvio que ter o texto completo do livro original para consultar tornaria muito mais facil
decifrar o texto do livro modificado. Em vez de ter que descobrir laboriosamente quais
fragmentos combinavam com quais, vocé sempre poderia descobrir de qual parte do
livro o fragmento que vocé esta examinando é. De forma semelhante, 0 sequenciamento
de um genoma humano pode ser feito de forma mais rapida e facil consultando
constantemente o genoma de referéncia e o0 mapa de haplétipos.

A proposito, embora o exemplo de Harry Potter seja fantasioso, ndo posso deixar de
mencionar que uma técnica muito semelhante foi usada pelo autor Chuck Hansen para
escrever seu livro " US Nuclear Weapons: The Secret History" (Armas Nucleares
dos EUA: A Histéria Secreta). Hansen baseou sua historia em dezenas de milhares de
documentos desclassificados que haviam sido sanitizados por meio do corte fisico de
informacdes sigilosas. Ele descobriu que copias diferentes do mesmo documento as
vezes eram sanitizadas de maneiras diferentes e, comparando versdes diferentes, ele
as vezes conseguia reconstruir as informacgdes excluidas!

Os algoritmos que descrevi para sequenciamento gendmico sao bons exemplos de
inteligéncia orientada por dados. Em nenhum sentido esses algoritmos sdo especialmente
inteligentes. Eles ndo fazem muito além de simples padrdes.



Machine Translated by Google

Correspondéncia e rearranjo. Mas, combinando esses algoritmos simples com um enorme
poder de processamento de dados, podemos resolver um problema que um ser humano
sem ajuda nao consegue resolver. Além disso, combinando a inteligéncia orientada por
dados com os dados abertos do genoma humano e do HapMap, podemos simplificar o
problema do sequenciamento genético. Esse € o tipo de coisa que veremos em uma escala
muito maior quando a inteligéncia orientada por dados for combinada com a rede de dados.

Construindo a Web de Dados

Hoje, a rede de dados esta em seus primdrdios. A maioria dos dados ainda esta
blogqueada. A medida que os dados s&o compartilhados, diversas tecnologias diferentes
estéo sendo utilizadas para esse compartilhamento. Os conjuntos de dados abertos
disponiveis permanecem, em sua maioria, desconectados uns dos outros, ainda vivendo em silos separado:
Em suma, o estado atual da rede de dados é confuso, cadtico e incompleto. Tudo bem: os
primeiros dias de uma nova tecnologia costumam ser confusos. Pense em quéo confusa e
cadtica foi a histéria inicial da aviacao, nas décadas de 1890 e inicio de 1900, antes dos
irmaos Wright voarem pela primeira vez.

Dezenas de pessoas buscavam suas proprias ideias sobre a melhor maneira de construir
maquinas voadoras mais pesadas que o ar. Foi dessa confuséo de ideias que os primeiros
avides emergiram lentamente. De forma semelhante, hoje milhares de pessoas e
organizacdes tém suas proprias ideias sobre a melhor maneira de construir a rede de
dados. Todas apontam aproximadamente na mesma dire¢cdo, mas ha muitas diferencas nos
detalhes. Talvez o esfor¢o mais conhecido venha da academia, onde muitos pesquisadores
estdo desenvolvendo uma abordagem chamada web seméantica. No mundo dos negdcios,
a situacao é mais fluida, a medida que as empresas experimentam diversas maneiras de
compartilhar dados. Devido a essas diversas abordagens, h& discussdes acaloradas sobre
a melhor maneira de construir a rede de dados, muitas vezes realizadas com grande
convicgédo e certeza. Mas a rede de dados ainda estd em seus primérdios e € muito cedo
para dizer qual abordagem terd sucesso. Por essas razdes, uso o termo "rede de dados"
de forma bastante ampla para me referir a todos os dados abertos, considerados em
conjunto. E um pouco exagerado, ja que muitos desses dados n&o estdo devidamente
vinculados ou sao dificeis de encontrar online. Mas essa ligacao esta chegando, entéo
tomei algumas liberdades.
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Se nao sabemos gual tecnologia sera usada para construir a rede de dados,
como podemos ter certeza de que ela crescera e prosperara? Podemos,
porque um namero grande e crescente de pessoas deseja compartilhar seus
dados e conecta-los a outras fontes. Vimos um pouco de como isso esta
acontecendo na ciéncia. Isso também se aplica a muitas empresas e governos,
alguns dos quais estéo disponibilizando pelo menos alguns dados. O site
Twitter, por exemplo, disponibiliza alguns de seus dados abertamente, o que
levou a criacao de servigos de terceiros, como o TwitPic, que facilita o
compartilhamento de fotos no Twitter, e o Tweetdeck, que oferece uma
maneira simplificada de usar o Twitter. Outro exemplo: no dia seguinte a posse
do presidente dos EUA, Barack Obama, ele emitiu um memorando sobre
"Transparéncia e Governo Aberto". Esse memorando levou a criacdo de um
site chamado data.gov, onde o governo dos EUA compartilha mais de 1.200
conjuntos de dados abertos sobre assuntos que vao do uso de energia a
acidentes de aviacao e licencas de televisao.

Exemplos como esses estdo impulsionando o desenvolvimento de tecnologias para compartilhar dados
entre o maior numero possivel de usuarios. Qualquer tecnologia que obtiver ampla adogéo se tornara, por
padréo, a rede de dados. E por isso que n&o precisamos saber qual vis&o tecnoldgica da rede de dados

prevalecera para concluir que ela é inevitavel.

Talvez os passos mais impressionantes em direcdo a rede de dados até o
momento tenham sido dados na biologia. Bidlogos estao selecionando pedacgos
do mundo biolégico e mapeando-os, construindo um mapa unificado de toda a
biologia. Discutimos alguns desses pedacos — o0 genoma humano, o0 mapa de
haplétipos e o conectoma humano em formag&o. Mas ha muitos outros.
Existem bancos de dados online que descrevem o mundo biolégico em um
nivel muito pequeno, por exemplo, mapeando a estrutura e a funcao das
proteinas e as muitas interacfes possiveis entre elas (o "interatoma"). Existem
bancos de dados online que descrevem o mundo biolégico em larga escala,
mapeando aspectos como padrdes de migracdo animal e até mesmo catalogos
que tentam mapear todas as espécies do mundo. E existem bancos de dados
online em todos os niveis intermediarios, uma infinidade de recursos para a
descricdo do mundo bioldgico. A lista de bancos de dados biolégicos da
Wikipédia tinha mais de 100 entradas em abril de 2011. Esses bancos de
dados podem ser potencialmente vinculados para refletir as conexdes em
sistemas biologicos: informacdes genéticas sédo vinculadas a informacdes
sobre proteinas, que séo vinculadas a informacgdes sobre interacdes entre
proteinas, que sao vinculadas a informacdes sobre metabolismo e assim por
diante, tudo construindo um mapa unificado da biologia.
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Estdo sendo desenvolvidos servigos para minerar essa nascente rede de dados
biolégicos, uma espécie de Google da biologia, capaz de responder rapidamente
a perguntas complexas sobre a vida. Imagine um mundo do futuro onde a parte
biolégica da rede de dados floresceu. Imagine ter o genoma de recém-nascidos
imediatamente sequenciado e, em seguida, correlacionado com um gigantesco
banco de dados de registros de saude publica para determinar ndo apenas a quais
doencas eles séo especialmente vulneraveis — um velho cliché da ficcao cientifica
—, mas também quais fatores ambientais podem influenciar sua suscetibilidade a
doencas. "Seu filho tem 80% de chance de desenvolver doencas cardiacas aos 40
anos se for sedentério aos 20 e 30 anos. Mas com trés horas de exercicio moderado
por semana, essa probabilidade cai para 15%." A medida que os problemas se
manifestam, medicamentos especiais podem ser criados, com seu design adaptado
especificamente a composi¢cao genética individual e ao histérico médico anterior.

Hoje, a rede de dados biol6gicos é apenas um protétipo. A vida tem uma
complexidade tremenda em muitos niveis diferentes, e estamos apenas comec¢ando
a mapear o mundo bioldgico. Apenas estabelecer as categorias conceituais basicas
ja é desafiador. Veja a nocao de gene. Até recentemente, os alunos aprendiam
gue um gene € parte do DNA que codifica uma proteina. Isso parece bastante
simples. Mas, na verdade, 0 que 0s cientistas querem dizer com gene esta
mudando, a medida que passamos a entender melhor a relacdo entre DNA e
proteinas. A percepcao inicial de que os genes codificam proteinas € incompleta.
Agora sabemos que a mesma sequéncia de DNA pode, as vezes, ser transcrita de
maneiras diferentes, em proteinas diferentes. Ao mesmo tempo, uma Unica proteina
pode ser formada pela transcricdo de DNA de varias partes desconectadas do
genoma, as vezes até mesmo de material genético em cromossomos diferentes.
Essas sdo apenas duas das muitas maneiras pelas quais nossa noc¢ao de genes
estd mudando atualmente. De forma mais geral, a medida que nossa compreensao
da biologia melhora, muitos conceitos fundamentais estdo sendo redefinidos. E
guando esse tipo de redefinicdo acontece, pode ter implicagdes profundas para a
maneira como representamos o conhecimento. E facil imaginar em algum momento
no futuro a necessidade de reestruturar radicalmente nossos bancos de dados de
conhecimento, a medida que aprendemos que nNossos antigos esquemas
conceituais estdo errados e precisam ser atualizados.

O gque a Web de Dados Significara para a Ciéncia
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A medida que a rede de dados floresce, ela transformara a ciéncia de duas maneiras.
A primeira maneira sera aumentar drasticamente o nimero e a variedade de questdes cientificas que
podemos responder. Ja vimos como o SDSS permitiu que milhares de novas questdes em astronomia
fossem respondidas. Quanto mais fontes de dados estiverem disponiveis e quanto mais ricamente
interligadas estiverem, mais drastico ser& o efeito. Pense na forma como os dados de pesquisa do Google
e os dados sobre a gripe do CDC foram combinados. Com qualquer um dos conjuntos de dados
isoladamente, € dificil responder a pergunta "Onde esta a gripe, neste momento?". Mas quando se tem
ambos os conjuntos de dados, é possivel responder a essa pergunta. O resultado tem uma qualidade
magica e gratuita: combine dois conjuntos de dados e ndo s6 podera responder a todas as perguntas
originalmente respondidas por esses conjuntos de dados, como também podera responder a novas
perguntas surpreendentes que emergem das relacdes entre eles. A medida que a rede de dados cresce,
também cresce o nimero e a variedade de perguntas que podem ser feitas. Em certo sentido, as perguntas
que vocé pode responder séo, na verdade, uma propriedade emergente de sistemas complexos de
conhecimento: o numero de perguntas que vocé pode responder cresce muito mais rapido do que o seu

conhecimento. E a rede de dados aspira a conter todo o conhecimento do mundo.

A segunda maneira pela qual a rede de dados transformara a ciéncia € mudando a natureza da prépria
explicagcdo. Historicamente, na ciéncia, prezamos explica¢cdes simples. Muitas de nossas maiores teorias
tém uma qualidade de "coelho saido da cartola”, explicando muitos fendbmenos aparentemente diferentes
por meio de uma Unica ideia central. Por exemplo, a teoria da evolugéo por selecao natural de Darwin tem
uma ideia simples em seu cerne, mas é uma estrutura surpreendentemente poderosa para a compreensao
da evolugéo da vida. Como outro exemplo, a teoria geral da relatividade de Einstein foi lindamente
resumida em uma Unica frase pelo fisico John Wheeler: "O espacgo-tempo diz a matéria como se mover; a
matéria diz ao espacgo-tempo como se curvar". Essa ideia simples, quando expressa matematicamente,
explica todos os fendmenos gravitacionais, desde o voo de uma bola arremessada, ao movimento dos
planetas, até a origem do universo. E um milagre de explicacdo, e muitos cientistas (inclusive eu)

experimentam uma epifania quando a entendemos pela primeira vez.

Mas alguns fendmenos néo tém explicagdes simples. Pense no problema de traduzir do espanhol para
o0 inglés. Essas linguas contém uma grande dose de complexidade acidental, resultado de todas as
contingéncias em sua génese historica. Para fazer traducdes de alta qualidade, ndo temos escolha a ndo
ser lidar com toda essa complexidade. Na vida cotidiana, os tradutores fazem isso, em parte, por meio de

um vasto conhecimento sobre os detalhes da lingua.
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linguas, e em parte por meio de uma intuicdo dificil de descrever, construida ao longo
de anos de exposicao a ambas as linguas. Qualquer explicagcdo realmente precisa sobre
como traduzir do espanhol para o inglés sera necessariamente bastante complexa e
certamente nao terd a simplicidade da teoria da evolucao ou da teoria geral da
relatividade.

Até recentemente, a complexidade das explicagfes cientificas que usamos era
limitada pelas limitag6es de nossas proprias mentes. Hoje, isso estd mudando, a medida
que aprendemos a usar computadores para construir e, em seguida, trabalhar com
modelos extremamente complexos. Para explicar a mudancga, deixe-me dar um exemplo
do campo da traducéo de linguagem de maquina. Por volta de 1950, pesquisadores
comecaram a construir sistemas computadorizados cujo objetivo era traduzir
automaticamente de uma lingua para outra. Infelizmente, os primeiros sistemas néo
eram muito bons. Eles tentaram fazer a traducdo usando modelos inteligentes e
relativamente simples, baseados nas regras gramaticais e outras regras da linguagem.
Isso parece uma boa ideia, mas, apesar de muito esfor¢o, nunca funcionou muito bem.
Acontece que as linguas humanas contém complexidade demais para serem capturadas
em regras tao simples.

Na década de 1990, pesquisadores em traducdo automatica comecaram a tentar
uma abordagem nova e radicalmente diferente. Eles descartaram as regras convencionais
de gramaética e linguagem e, em vez disso, comecaram seu trabalho reunindo um
enorme corpus de textos e tradugdes — pense, por exemplo, em todos 0s documentos
das NacgOes Unidas. A ideia deles era usar inteligéncia orientada por dados para analisar
esses documentos em massa, tentando inferir um modelo de traducéo. Por exemplo,
ao analisar o corpus, 0 programa poderia notar que frases em espanhol contendo a
palavra "hola" frequentemente contém a palavra "hello" na traducéo para o inglés. A
partir disso, 0 programa estimaria uma alta probabilidade de que a palavra "hola" resulte
na palavra "hello" no texto traduzido, enquanto a probabilidade para palavras em inglés
nao relacionadas a "hola" ("tiger", "couch" e "January", por exemplo) seria muito menor.
O programa também examinaria o corpus para descobrir como as palavras se
movimentavam na frase, observando, por exemplo, que "hola" e "hello” tendem a estar
nas mesmas partes da frase, enquanto outras palavras se movimentam mais. Repetindo
isso para cada par de palavras nas linguas espanhola e inglesa, o programa deles
gradualmente construiu um modelo estatistico de tradugdo — um modelo imensamente
complexo, mas ainda assim armazenavel em um computador moderno. Nao descreverei
0s modelos que eles usaram em detalhes aqui, mas o exemplo do "ola-alé" d4 uma
ideia. Depois de analisarem o corpus e construirem seu modelo estatistico, eles o
usaram para traduzir novos textos. Para traduzir uma frase em espanhol, a ideia era
encontrar
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a frase em inglés que, de acordo com o modelo, tinha a maior probabilidade. Essa frase
de alta probabilidade seria gerada como a tradugao.

Francamente, quando ouvi falar de traducdo automatica estatistica pela primeira vez,
ndo achei que soasse muito promissora. Fiquei tdo surpreso com a ideia que pensei que
devia estar entendendo algo errado. Esses modelos ndo s6 ndo entendem o significado
de "hola" ou "hello", como também néo entendem as coisas mais basicas da linguagem,
como a distingdo entre substantivos e verbos. E, ao que parece, meu ceticismo se
justifica: a abordagem néo funciona muito bem — se o corpus inicial usado para inferir
0 modelo contiver apenas alguns milhées de palavras. Mas se o corpus tiver bilhdes de
palavras, a abordagem comeca a funcionar muito bem. Hoje, é assim que os melhores
sistemas de traducédo automética funcionam.

Se vocé ja fez uma pesquisa no Google que retornou um resultado em um idioma
estrangeiro, notara que o Google oferece a opgéo de "traduzir esta pagina". Essas
traducdes ndo sao feitas por seres humanos ou por algoritmos especiais criados
manualmente com conhecimento detalhado dos idiomas envolvidos.

Em vez disso, o Google utiliza um modelo estatistico incrivelmente detalhado de como
traduzir. Esta longe de ser perfeito, mas hoje € o melhor sistema de tradugéo automatica
disponivel. Logo apés o langcamento do seu servigco de tradugéo, o Google venceu
facilmente uma competicdo internacional de traducdo automatica inglés-arabe e inglés-
chinés. O que é realmente notavel é que ninguém na equipe do Google Tradutor falava
chinés ou arabe. Eles ndo precisavam. O sistema conseguia traduzir sozinho.

Esses modelos de tradugéo sédo, em certo sentido, teorias ou explicagfes sobre como traduzir. Mas,
enguanto a teoria da evolucdo de Darwin pode ser resumida em algumas frases e a teoria geral da
relatividade de Einstein pode ser expressa em uma Unica equacao, essas teorias de tradugéo sao
expressas em modelos com bilhdes de parametros. Vocé pode objetar que tal modelo estatistico ndo se
parece muito com uma explicacéo cientifica convencional, e vocé estaria certo: ndo € uma explicagdo no
sentido convencional. Mas talvez devesse ser considerado, em vez disso, como um novo tipo de
explicacdo. Normalmente, julgamos as explicagdes em parte por sua capacidade de prever novos
fendmenos. No caso da traducgéo, isso significa traduzir com precisao frases nunca antes vistas. E até
agora, pelo menos, os modelos estatisticos de tradugéo fazem um trabalho melhor nisso do que qualquer
teoria convencional da linguagem. E revelador que um modelo que nem sequer compreende a distingio
substantivo-verbo possa superar nossos melhores modelos linguisticos. No minimo, deveriamos levar a
sério a ideia de que esses modelos estatisticos expressam verdades ndo encontradas em modelos mais

convencionais.
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explicacdes sobre a traducdo de linguas. Sera que os modelos estatisticos contém mais
verdade do que nossas teorias convencionais da linguagem, com suas no¢des de verbo,
substantivo e adjetivo, sujeitos e objetos, e assim por diante? Ou talvez os modelos
contenham um tipo diferente de verdade, em parte complementar e em parte sobreposta
as teorias convencionais da linguagem? Talvez pudéssemos desenvolver uma teoria da
linguagem melhor combinando os melhores insights da abordagem convencional e da
abordagem baseada em modelagem estatistica em uma explicagéo Unica e unificada?

Infelizmente, ainda ndo sabemos como criar teorias tdo unificadas.

Mas é estimulante especular que substantivos e verbos, sujeitos e objetos, e toda a

outra paraferndlia da linguagem séo, na verdade, propriedades emergentes cuja
existéncia pode ser deduzida a partir de modelos estatisticos da linguagem. Hoje, ainda
ndo sabemos como dar esse salto dedutivo, mas isso nao significa que ndo seja possivel.

Que status devemos dar a explicagdes complexas desse tipo? A medida que a rede
de dados for construida, sera cada vez mais facil para as pessoas construirem tais
explicacdes, e acabaremos com modelos estatisticos de todos os tipos de fenbmenos
complexos. Precisaremos aprender a analisar modelos complexos, como 0s modelos
de linguagem, e extrair conceitos emergentes, como verbos e substantivos. E
precisaremos aprender a lidar com o fato de que, as vezes, esses conceitos emergentes
serao apenas aproximados. Em suma, precisaremos desenvolver mais e melhores
ferramentas para extrair significado desses modelos complexos.

Dito isso, ainda parece intuitivo que explicagdes simples contenham mais verdade do
gue explicacdes complexas. Esse preconceito contra explicagbes complexas na ciéncia
esta tao arraigado que até tem um nome: nés o chamamos de navalha de Occam. A
ideia é que, se temos duas explicacdes alternativas para o mesmo fendbmeno, devemos
preferir a explicacdo mais simples. Essa crenca também se reflete de outras maneiras.
Quando chegamos a uma explicacdo Unica e simples que explica uma ampla variedade
de fendbmenos aparentemente dispares, somos inclinados a pensar que ela € verdadeira.
Gritamos "Eureka”, descobrimos, quando algo que parecia complexo acaba tendo uma
explicacdo simples. Pense na incrivel descoberta de Newton de que suas leis da
gravitagao explicam tanto como os objetos caem na Terra quanto o movimento dos
planetas ao redor do Sol. Antes da descoberta de Newton, esses fenbmenos pareciam
completamente separados um do outro: como é notavel que as mesmas leis expliquem
ambos!

Nossa confianca na verdade de explicagbes simples é tdo grande que, quando
descobrimos violacdes aparentes de tal explicacdo, podemos fazer todo o possivel para
salva-la. Na década de 1970, a astrénoma Vera Rubin
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descobriu que estrelas nas regides mais externas da nossa galaxia, a Via Lactea,
estao girando em torno do centro da galaxia muito mais rapido do que esperariamos
com base na nossa melhor teoria da gravidade, a teoria geral da relatividade.

Mas, em vez de abandonar a relatividade geral, a maioria dos astronomos prefere
postular a existéncia de matéria escura invisivel permeando a galaxia. Se a
distribuicdo da matéria escura estiver correta, a relatividade geral pode explicar
corretamente a velocidade das estrelas nas bordas externas da galaxia. Em
comparagado com a popularidade da matéria escura, novas teorias da gravidade

tém sido desenvolvidas por relativamente poucos astronomos.

Até agora, fiz pouca distincdo entre explicacdes convencionais e modelos
complexos. Essa confusao despreocupada dos dois talvez tenha incomodado
alguns leitores. Muitas pessoas acreditam que existe uma distincdo clara e
inequivoca entre uma explicagdo e um modelo: as explicagcdes contém algum
elemento de verdade, enquanto os modelos sdo meras muletas convenientes, Uteis
para iluminar algum fendbmeno, mas que, em ultima analise, ndo expressam a
verdade. Esse ponto de vista tem um apelo intuitivo, mas na histéria da ciéncia a
distincdo entre modelos e explicacbes é ténue a ponto de inexistir. Ideias que
comecam como "meros" modelos frequentemente contém a semente de verdades
gue surpreendem até mesmo seus criadores. Em 1900, o fisico Max Planck tentava
entender como a cor e a intensidade da luz emitida por um objeto dependem de
sua temperatura. Por exemplo, carvdoes em brasa inicialmente brilham em vermelho,
mas, a medida que aquecem, mudam de cor e eventualmente brilham em azul.
Descobrir a relacao entre temperatura e cor foi um enigma, porque as melhores
teorias fisicas da época davam duas respostas diferentes, ambas contraditas por
experimentos! Planck tentou muitas ideias para resolver o problema, chegando
finalmente a um modelo no qual fez a suposicdo ad hoc de que a energia associada
a luz deve estar em pacotes quantizados, ou seja, deve ser um multiplo de alguma
unidade basica. Essa foi uma suposicao arbitraria, e o proprio Planck disse mais
tarde: "Eu realmente ndo pensei muito sobre isso" — foi apenas um truque que o
levou ao resultado que ele queria.

De fato, descobriu-se que a ideia contida no modelo de Planck foi, em dltima

analise, a semente de uma das grandes descobertas da ciéncia, a teoria da

mecanica quantica. Entdo, devemos considerar as ideias de Planck meramente

como um modelo ou como uma explicacdo? Na época, parecia um modelo, mas

esse modelo continha uma verdade mais profunda do que qualquer uma das teorias

da época. Em qualquer contabilidade razoavel, as ideias de Planck sédo tanto um

modelo quanto uma explicacdo: modelos e explicacbes sdo ambos parte do mesmo

continuum. E assim, a medida que as ferramentas online aumentam nossa capacidade de constru
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extrair significado de modelos complexos, eles também mudardo a natureza
da explicacéo cientifica.
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CAPITULO 7
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Democratizando a Ciéncia

Em 7 de agosto de 2007, uma professora holandesa de 25 anos chamada Hanny
van Arkel estava navegando na internet quando encontrou o site do Galaxy Zoo. Como
vocé deve se lembrar do capitulo de abertura, o Galaxy Zoo recruta voluntarios para
ajudar a classificar imagens de galaxias. Os voluntarios veem fotografias de galaxias —
muitas vezes, galaxias que nenhum ser humano jamais viu — e séo solicitados a
responder perguntas como "Esta é uma galaxia espiral ou eliptica?" ou "Se esta € uma
espiral, os bracos giram no sentido horario ou anti-horario?". E uma espécie de censo
cosmoldgico, o maior ja realizado, com mais de 200.000 voluntarios até agora
classificando mais de 150 milhdes de imagens de galaxias. Quando encontrou o Galaxy
Zoo, van Arkel ficou imediatamente fascinada e comecou a classificar galaxias em seu
tempo livre. Poucos dias depois de entrar, ela notou uma estranha mancha azul pairando
logo abaixo de uma das galaxias. O que ela viu esta reproduzido na préxima pagina, em
preto e branco, com uma seta apontando para a mancha.

Intrigada, em 13 de agosto ela postou uma nota no Galaxy Zoo online

férum, perguntando se alguém sabia o que poderia ser a mancha azul.
Ninguém sabia.

Testes foram feitos. A mancha azul ndo era algum tipo de defeito na fotografia, era
real. Observacdes foram feitas em outros telescopios para obter informacdes mais
detalhadas, incluindo observag¢des com o poderoso telescopio William Herschel, nas
llhas Canarias. Essas observagfes mostraram que a mancha azul estava
aproximadamente a mesma distancia da Terra que a galéxia que pairava sobre ela, o
que significava que a mancha era enorme, com dezenas de milhares de anos-luz de
didmetro. Mais especialistas foram chamados, nenhum dos quais jamais havia visto algo
parecido.
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Figura 7.1. Uma reproducdo em preto e branco mostrando a estranha mancha
observada pela primeira vez por Hanny van Arkel. Na imagem colorida original, a
mancha era de um azul impressionante e contrastava intensamente com a galaxia
acima. Crédito: Sloan Digital Sky Survey.

O mistério aumentou. Mais e mais pessoas comecaram a especular sobre o que a
mancha azul poderia ser. O objeto foi apelidado de Hanny's Voorwerp, em homenagem
ao descobridor e a palavra holandesa para objeto.

Lentamente, uma explicacao para o voorwerp tomou forma, uma explicacao que o
conectava aos objetos incrivelmente brilhantes conhecidos como quasares. Para
entender essa explicacdo, primeiro precisamos voltar um pouco e falar sobre quasares.
Como vocé deve saber, 0s quasares estdo entre os objetos mais estranhos e
misteriosos do universo. Eles sao incrivelmente brilhantes: um quasar do tamanho do
nosso sistema solar pode brilhar tanto quanto um trilhdo de séis, ofuscando em muito
o brilho de uma galaxia gigante como a nossa Via Lactea. Felizmente para nés, o0s
guasares mais proximos estéo a centenas de milhdes de anos-luz de distancia — se
um quasar se ativasse a poucos anos-luz de distancia, ele fritaria a Terra.

Quando os quasares foram descobertos pela primeira vez, em 1963, era um
mistério como objetos tdo pequenos conseguiam brilhar tanto. Foi preciso
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astrbnomos e astrofisicos levaram muitos anos para entender e concordar sobre o que
estd acontecendo, mas na década de 1980 era amplamente aceito que 0s quasares

séo alimentados por buracos negros do tamanho do sistema solar no centro das galaxias.
Esses buracos negros devoram a matéria circundante — estrelas, poeira, tudo o que vocé quiser —
enguanto a outra matéria gira em torno do buraco negro, sem chegar a cair, mas acelerada a uma
velocidade proxima a da luz. Essa enorme aceleracéo produz vastas quantidades de energia, parte da

qual é emitida como luz. E essa luz que vemos na Terra como o quasar. Mas, embora essa imagem
rudimentar dos quasares seja amplamente aceita, muitas questfes fundamentais permanecem sem

resposta.

Com essa compreensao dos quasares em mente, voltemos ao voorwerp. Enquanto
as pessoas no Galaxy Zoo se perguntavam o que o voorwerp poderia ser, consideraram
muitas explicacdes possiveis e gradualmente chegaram a uma explicacao simples que
parecia se encaixar em todos os fatos: o voorwerp é um espelho de quasar. A ideia é
que, ha cerca de 100.000 anos, a galaxia préxima ao voorwerp continha um quasar.
Esse quasar se desligou desde entéo, por razdes desconhecidas, e ndo 0 vemos mais.
Mas enquanto o quasar ainda brilhava, a luz do quasar estava aquecendo 0 gas dentro
de uma galaxia ana proxima, fazendo-a brilhar. E esse gas brilhante que agora vemos
como uma mancha azul, e é por isso que podemos pensar no voorwerp como um
espelho de quasar. Na verdade, € uma enorme colecéo de espelhos, distribuidos por
uma vasta regido do espaco, ecoando a luz do quasar em muitos momentos diferentes
de sua histdria. Claro, estou usando o termo "espelho" de forma imprecisa aqui, ja que
a luz do voorwerp n&o é luz refletida, mas sim o brilho de gas aquecido. E uma espécie
de eco de luz do quasar.

Nem todos os astrénomos e astrofisicos consideram a explicacdo do espelho do
guasar convincente. Para alguns, parece um pouco conveniente demais que o quasar
tenha se desligado. Outro grupo propds uma explicagéo alternativa para o voorwerp,
envolvendo um tipo diferente de fonte na galaxia proxima, uma fonte que também é
alimentada por um buraco negro, mas que ndo € um quasar. Essa suposta fonte é
chamada de nucleo galactico ativo (AGN).

Trata-se de um buraco negro supermassivo que emite o que chamamos de jato, um
cone estreito de plasma com dezenas de milhares de anos-luz de comprimento. Por
acaso, o jato esta direcionado na direcdo do voorwerp. O jato aquece 0 gas no
voorwerp e o faz brilhar. Portanto, nesta explicagédo, o voorwerp ndo € um espelho de
quasar, mas sim um espelho de AGN (novamente, falando de forma mais ampla)!

Enquanto escrevo, astrbnomos e astrofisicos ainda estéo tentando descobrir qual
explicacdo é a correta. Mas, independentemente de qual explicacao seja...
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Correto, ou mesmo que seja necessaria alguma explicagcéo, o voorwerp €
fascinante. Suponha, por exemplo, que seja realmente um espelho de quasar.
Como vimos, isso significa que o voorwerp € uma enorme colecéo de
espelhos, ecoando a luz do quasar em muitos momentos diferentes ao longo
de sua vida. Isso significa que a luz do voorwerp é um pouco como uma
biografia do quasar, e examinando-o atentamente, podemos aprender muito:
COmo 0 quasar viveu, como morreu e talvez até como nasceu.

Isso torna o voorwerp tremendamente importante como forma de estudar o
ciclo de vida dos quasares. Da mesma forma, se o0 voorwerp estiver realmente
brilhando devido a um jato de um AGN, estuda-lo sera uma 6tima maneira de
aprender mais sobre AGNs. Em ambos o0s casos, os astrobnomos estao
entusiasmados com as possibilidades e planejam investigacdes subsequentes
com o objetivo de obter uma imagem mais detalhada do voorwerp. O tempo
de observacao foi obtido em alguns dos telescopios mais requisitados do
mundo, incluindo o Hubble e outros telescépios espaciais. A partir dessas e
de outras observacgdes, aprenderemos mais sobre o voorwerp e, talvez,
também sobre quasares ou nucleos galacticos ativos. A histéria do voorwerp
esta apenas comecando.

Redefinindo a relac&o da ciéncia com a sociedade

Tomamos como certo que a ciéncia €, em grande parte, feita por
cientistas. Parte do que torna o Voorwerp de Hanny empolgante é que ele
viola essa suposicdo. Que notavel que uma professora de 25 anos tenha
descoberto esta grande e bela nuvem de gas! Que inesperado que um
amador pudesse fazer uma descoberta que pudesse mudar nossa
compreensao de quasares ou nucleos galacticos ativos! Quando a descoberta
do voorwerp foi anunciada, foi noticia na midia em todo o mundo, recebendo
cobertura na CNN e na BBC, na The Economist e em muitos outros grandes
veiculos de comunicacdo. Embora eu estivesse encantado por Hanny van
Arkel e a equipe do Galaxy Zoo, como escritor, meu primeiro sentimento com
toda essa publicidade foi de uma certa decepcéo egoista, pensando que eu
precisaria remover o voorwerp do meu livro e substitui-lo por um exemplo
mais atual. Mas, depois de pensar mais, decidi deixar o voorwerp: a propria
divulgacéo na midia ilustra o quéo fortemente tomamos como certo que a
ciéncia é feita por cientistas e o quéo fascinados nds
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sdo excecoes a esta regra. A manchete da CNN diz tudo: "Astrénomo de poltrona
descobre ‘fantasma cdésmico’ Unico”. Que choque e surpresa que um leigo pudesse
fazer uma descoberta astrofisica significatival

O Galaxy Zoo e o voorwerp fazem parte de uma histéria maior sobre como as
ferramentas online estdo gradualmente mudando a relac&o entre ciéncia e sociedade.
Uma das areas mais férteis onde isso est4 acontecendo € a ciéncia cidada, com
projetos como o Galaxy Zoo recrutando voluntarios online para ajudar a fazer
descobertas cientificas. Na primeira metade deste capitulo, examinaremos a ciéncia
cidada em profundidade, observando como ela muda quem pode ser cientista e como
permite gue novos tipos de problemas cientificos sejam atacados. Mas a ciéncia
cidada ndo é a Unica maneira pela qual as ferramentas online estdo mudando a
relacdo entre ciéncia e sociedade. Na segunda metade do capitulo, examinaremos
outras novas instituicbes de ponte possibilitadas por ferramentas online e
consideraremos como tais instituicdes podem mudar o papel da ciéncia no debate
publico e na tomada de decisdes. Essa discussao talvez pareca tangencial ao tema
principal do livro, uma vez que néo se relaciona diretamente com a forma como 0s
cientistas fazem descobertas. Mas, a longo prazo, essas mudancgas sociais podem
alterar significativamente o contexto em que a ciéncia é feita, e vale a pena explora-
las com alguma profundidade. Primeiro, vamos voltar a examinar o Galaxy Zoo em
mais detalhes.

Galaxy Zoo revisitado

Posso dizer honestamente que o Galaxy Zoo é a melhor coisa que ja fiz.
N&o sei bem o que é, mas o Galaxy Z0oo mexe com as pessoas.
As contribuicdes, tanto criativas quanto académicas, que as pessoas fizeram
para o férum séo tdo impressionantes quanto a visao de qualquer espiral, e
nunca deixam de me comover.
—Alice Sheppard, moderadora voluntaria do Galaxy Zoo

O Galaxy Zoo comecou em 2007, com dois cientistas da Universidade de Oxford,
Kevin Schawinski e Chris Lintott. Como parte de seu trabalho de doutorado, Schawinski
observava fotos de galaxias. As galaxias vém em muitos formatos e tamanhos, mas a
maioria das galaxias sdo espirais, como a nossa Via Lactea, ou entao galaxias
elipticas, bolas aproximadamente esféricas de estrelas e gas. A sabedoria convencional,
em 2007, sustentava que a maioria das estrelas em galaxias elipticas séo estrelas
muito antigas, chegando a atingir 10 bilhdes de anos de idade. Quando as estrelas
envelhecem, elas frequentemente mudam de cor e tamanho, transformando-se em
gigantes vermelhas, com o resultado de que muitas galéxias elipticas tém uma cor avermelhada.
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coloracdo quando comparada com galaxias espirais, que sdo mais jovens e
contém muitas estrelas azuis recém-formadas.

Schawinski suspeitava que a sabedoria convencional estava errada, que
algumas galaxias elipticas talvez ndo fossem tédo antigas assim, e que poderia
haver muita formacao estelar acontecendo dentro delas. Para testar sua
suspeita, Schawinski passou uma semana examinando fotos de 50.000 galaxias
do Sloan Digital Sky Survey (SDSS), procurando ver quais galaxias eram
elipticas e quais eram espirais. Como mencionei no capitulo inicial, distinguir
galaxias elipticas de espirais € algo que os humanos ainda fazem melhor do
que os computadores. Assim que terminou a classificagdo, Schawinski usou um
programa de computador para analisar cada galaxia eliptica, para ver o quao
vermelha ou azul ela era. Como ele suspeitava, os resultados sugeriram que a
sabedoria convencional estava errada, que a formacéo estelar estava
acontecendo em algumas elipticas. Infelizmente, o efeito foi fraco, e ele precisou
analisar uma amostra muito maior de galaxias para realmente defini-lo.
Felizmente, como discutimos no capitulo anterior, 0 SDSS havia disponibilizado
publicamente imagens de 930.000 galaxias. Era um recurso promissor, mas
desafiador. A classificacdo das primeiras 50.000 galéxias envolveu um esforgo
heroico de uma semana por parte de Schawinski — classificar 50.000 galaxias
em sete dias Uteis de 12 horas exige a classificacdo de uma imagem a cada
seis segundos! Mesmo nesse ritmo tremendo, levaria muitos meses para
classificar 930.000 galaxias. E ndo havia como Schawinski manter esse ritmo.
Mesmo que dedicasse a maior parte do seu tempo de trabalho a classificacéo,
levaria anos.

Em um dia de marco de 2007, Schawinski foi ao Royal Oak, um pub em
Oxford, acompanhado de Chris Lintott, um cientista de pés-doutorado recém-
chegado a universidade. Tomando uma cerveja, eles consideraram uma ideia
maluca para classificar as fotos do SDSS. Em vez de fazerem o trabalho de
classificacéo eles mesmos, talvez pudessem criar um site que convidasse 0
publico em geral a ajudar. Eles recrutaram alguns amigos que trabalhavam
como desenvolvedores web para ajudar a construir o site e, em 11 de julho de
2007, o site do Galaxy Zoo foi langado com um anuncio no programa Today da
BBC Radio 4 .

A resposta ao anuncio do Galaxy Zoo superou as expectativas,
sobrecarregando e derrubando rapidamente o novo site. Durante as seis horas
seguintes, os tratadores que administravam o site trabalharam freneticamente
para colocé-lo de volta no ar. Quando o site finalmente reapareceu, 0s voluntarios
rapidamente comecaram a se inscrever e, ao final do primeiro dia, mais de
70.000 classificagbes de galaxias eram feitas a cada hora — mais do que
Schawinski havia conseguido em sua semana heroica. Cada galéaxia foi examinada.
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independentemente por muitos voluntarios, permitindo que os tratadores do zoolégico
identificassem e descartassem automaticamente classificagdes incorretas. Isso tornou
os resultados comparaveis a classificacao cuidadosa feita por astrbnomos profissionais.
Embora a taxa de classificacdo de galaxias tenha diminuido gradualmente de seu pico
de 70.000 por hora, a primeira classificacéo de galaxias do Galaxy Zoo foi concluida em
apenas alguns meses. Isso forneceu a Schawinski os dados necessarios para concluir
seu projeto. Veredito: sim, a sabedoria convencional sobre espirais versus elipticas
estava errada, e algumas elipticas realmente contém muitas estrelas recém-formadas.

O Galaxy Zoo comecgou com as perguntas de Schawinksi, mas com o tempo o site se
expandiu para abordar uma gama muito mais ampla de questfes. Muitas descobertas
foram feitas por acaso, quando algum Zooita (como os participantes se autodenominam)
notou algo incomum em uma foto, como na descoberta da voorwerp por Hanny van
Arkel. Um segundo exemplo, mais complexo, de descoberta por acaso € a historia das
galaxias "ervilha-verde". Essa histéria ilustra o potencial da ciéncia cidada ainda melhor
do que a voorwerp, e por isso a recontarei aqui. A propésito, meu relato se baseia em
um artigo maravilhoso escrito por uma das Zooitas, Alice Sheppard, que vocé pode
encontrar referenciado nas "Notas" no final do livro.

Em 28 de julho de 2007, duas semanas ap0s a inauguracgéo do zooldgico, um usuario
do forum Galaxy Zoo, chamado Nightblizzard, postou a imagem de uma galéaxia verde
difusa, observando que era incomum que galaxias fossem verdes. Algumas semanas
depois, em 11 de agosto de 2007, outra pessoa postou a imagem de uma estranha
galéxia verde. Ela era excepcionalmente brilhante, e o usuario, chamado Pat, perguntou
se a galaxia poderia ser um quasar. Ninguém tinha certeza.

No dia seguinte, 12 de agosto, um terceiro usuario, o onipresente Hanny van Arkel,
encontrou outra das estranhas galaxias verdes. Van Arkel apelidou a galaxia de "ervilha
verde" e a publicou no forum com uma mensagem intitulada "Dé uma chance as
ervilhas!". Outros usuérios do Zoo acharam isso hilario e comegaram a desenterrar
ervilhas, adicionando-as a "sopa de ervilhas" que tomava forma no forum. Por varios
meses, 0 tépico de discussao cresceu. No inicio, eram principalmente pessoas
adicionando objetos ou fazendo piadas sobre ervilhas ("parem as ervilhas"). Mas as
pessoas também faziam perguntas reflexivas. O que exatamente eram as ervilhas? Por
gue ninguém tinha ouvido falar delas antes? Um usuario comentou: "Eles falam sobre
estrelas, galaxias, nebulosas, planetas etc. nos cursos de astronomia, mas nunca
mencionam as ervilhas. Deve ser um grande segredo entre astrbnomos profissionais.
Eles provavelmente querem todas as ervilhas para comerem."
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No inicio, a coleta de ervilhas era apenas um hobby divertido para os zooitas. Mas, a
medida que a coleta de ervilhas aumentava, o mistério em torno delas também
aumentava. Algumas se revelaram estrelas ou nebulosas comuns. Mas algumas das
galaxias verdes ainda se destacavam como incomuns. Os zooitas descobriram —
descreverei como em breve — que algumas das galéxias ervilhas eram cercadas por
gas oxigénio ionizado incrivelmente quente. Isso era incomum para uma galéxia. O que
eram essas pequenas galaxias verdes e altamente luminosas, cercadas por oxigénio
ionizado e quente? E por que ninguém nunca tinha ouvido falar delas antes?

Permitam-me fazer uma pausa aqui para explicar como 0s zoditas descobriram que
as ervilhas estavam rodeadas por oxigénio quente e ionizado. E uma ciéncia interessante
e ilustra o quéo sérios alguns zooitas estavam se tornando. Obviamente, eles ndo
conseguiam determinar a presenca de oxigénio visitando uma das galaxias. Em vez
disso, descobriram isso aprendendo uma técnica chamada analise espectral. Ndo
precisamos entrar em detalhes sobre como a analise espectral funciona, mas a ideia
basica é bem simples. Ela se baseia no que chamamos de espectro de uma galaxia. O
gue o espectro mostra é como a luz de uma galéaxia se divide em cores diferentes —
digamos, um pouco de vermelho, muito verde e um toque de azul.

Na verdade, o espectro pode até mostrar (por exemplo) que a luz € uma mistura de
varios tons de verde ligeiramente diferentes, exatamente quais tons sédo esses e suas
respectivas proporc¢des. Portanto, o espectro € uma maneira muito detalhada e precisa
de decompor imagens de galaxias em suas diferentes cores.
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Figura 7.2. A primeira das galaxias ervilha-verde, descoberta por Nightblizzard,
membro do férum Galaxy Zoo, em julho de 2007. A ervilha-verde esta no centro.
Como todas as ervilhas, ela parece bastante indefinida e, se vocé n&o conhece
galaxias, € tentador pensar que se trata apenas de mais uma galéxia eliptica, ou
talvez uma estrela. Mas muitos dos zodlogos se tornaram especialistas em analisar
imagens de galaxias, e ndo demorou muito para que percebessem que as ervilhas
eram incomuns. Crédito: Sloan Digital Sky Survey.

A razao pela qual o espectro de uma galaxia € importante € porque ele permite
aos astronomos descobrir do que a galaxia é feita. Isso pode parecer surpreendente,
mas, novamente, a ideia é bem simples: quando vocé aquece um material,
digamos, sodio, ele tende a brilhar com uma mistura particular de cores.

E por isso que os postes de luz de sddio brilham com uma cor amarelo-alaranjada
muito particular. Acontece que cada material — ndo apenas o sédio, mas também
0 oxigénio, o hidrogénio, o carbono e qualquer outro — tem seu préprio espectro
anico, ou seja, brilha com uma mistura caracteristica de cores. O espectro de um
material é, portanto, um pouco como uma assinatura, e observando atentamente
essas assinaturas no espectro de uma galaxia, € possivel descobrir do que ela é
feita. E uma das descobertas mais notaveis da ciéncia: observando atentamente a
cor de objetos distantes, podemos deduzir
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descobrir do que séo feitas e até mesmo quéo quentes sado, ja que aquecer um material
altera ligeiramente seu espectro caracteristico. O SDSS disponibilizou espectros de alta
gualidade para todas as galaxias do Galaxy Zoo, e foi observando atentamente o
espectro das ervilhas que os zooitas descobriram que algumas delas estavam cercadas
por gas oxigénio ionizado e quente.

(N&o resisto a uma digressao para mencionar o fato maravilhoso de que a substancia
hélio foi descoberta usando analise espectral! Em 1868, os astrobnomos Pierre Jules
César Janssen e Joseph Norman Lockyer observaram independentemente que o
espectro do Sol tinha caracteristicas diferentes de qualquer substancia ja vista na Terra.
Eles deduziram, corretamente, que estavam vendo o primeiro sinal de uma nova
substancia quimica. Mas foi somente quase 30 anos depois que um quimico chamado
William Ramsay descobriu o hélio na Terra.)

Chega de analise espectral; voltando ao Galaxy Zoo e ao mistério que as cercava. A
essa altura — 12 de dezembro de 2007 — o tratador Kevin Schawinski ja estava
intrigado com essas estranhas galaxias. Ele decidiu observar as ervilhas mais de perto.
Realizou alguns testes e rapidamente confirmou que se tratava de um novo tipo de
galaxia.

Vocé poderia pensar que os astronomos profissionais agora se mudariam e
assumiriam o projeto. Afinal, os amadores do Galaxy Zoo tinham acabado de descobrir
uma classe inteiramente nova de galaxias! Mas os profissionais, incluindo Schawinski,
estavam ocupados com outras coisas, incluindo a Voorwerp de Hanny, e ndo assumiram
0 projeto imediatamente. Em vez disso, 0 que aconteceu em seguida foi uma notavel
obra cientifica conduzida pelos amadores. O tom foi dado por um zooista chamado Rick
Nowell. Nowell revisou todas as imagens de ervilhas que haviam sido postadas no férum
do Galaxy Zoo e identificou sistematicamente 39 objetos que pareciam ser 0 novo tipo
de galaxia. Inspirados pela lista de Nowell, outras pessoas comecgaram a fazer suas
préprias listas e a debater quais critérios deveriam ser usados para distinguir esse novo
tipo de galaxia de objetos de aparéncia semelhante, como estrelas verdes. O tom do
projeto comegou a mudar, concentrando-se em chegar ao fundo do mistério da ervilha.
As pessoas encontraram galaxias vermelhas com caracteristicas semelhantes as
ervilhas verdes, mas mais distantes. Cada vez mais, a discussao se concentrou nas
propriedades detalhadas dos espectros das galaxias, e varios dos Zooitas se tornaram
bastante adeptos da analise espectral — o tipo de especializacdo geralmente atribuida
aos astrénomos profissionais.

A discussdao de ideias nesse estagio foi surpreendente.

Gostaria de fazer um relato detalhado, mas levaria muito tempo até mesmo para resumir
aqui — este ndo € um livro sobre como descobrir e compreender um novo tipo de

galéxia! Mas o que foi especialmente notavel
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O que mais chamou a atengéio na discusséo foi o seu estilo. E o tipo de discusséo que qualquer cientista
reconhece. Descobertas cientificas geralmente comegam com um pouco de mistério, vagas suspeitas e
algumas ideias malfeitas — assim como a vaga suspeita inicial de que as ervilhas poderiam ser um novo
tipo de galaxia. Essa suspeita inicial € gradualmente refinada. Novas ideias séo introduzidas, testadas,
aprimoradas e, as vezes, descartadas. Os participantes ficam obcecados, a medida que suas suspeitas
lentamente se transformam em fatos concretos e detalhados. Este é o processo de pesquisa, familiar a
qualquer cientista pesquisador, e € exatamente o que se vé na discussao sobre as ervilhas no Galaxy Zoo.
E assustadoramente reminiscente das discussdes no Projeto Polimata. Os zo6logos podem ser amadores
— eles sabem muito menos sobre astronomia do que muitos polimatas sobre matematica, e ha mais
leviandade na discussao sobre o Galaxy Zoo —, mas, por tras dessas diferengas, ha 0 mesmo senso fértil
de ideias crescendo e sendo refinadas, de uma conviccao de que ha algo aqui para ser conhecido e uma
determinacgéo para chegar ao fundo disso. Os zooitas ndo tém as credenciais de alguns polimatas. Mas

sao cientistas.

A medida que os zodlogos desenvolveram critérios mais precisos para caracterizar as galaxias-ervilha,
eles também se tornaram mais sofisticados na busca por imagens candidatas. Eles ndo estavam mais
apenas examinando as imagens do Galaxy Zoo manualmente. Em vez disso, recorreram aos dados
originais do SDSS e desenvolveram consultas sofisticadas ao banco de dados que buscavam
automaticamente em todo o conjunto de dados do SDSS por galaxias que se encaixassem em seus
critérios. Essas candidatas foram entdo examinadas de perto por voluntarios, e uma lista de cerca de 200

candidatas foi elaborada, parecendo provavelmente ser o novo tipo de galaxia-ervilha.

Os profissionais assistiram a toda essa discussdo com interesse e, no inicio de julho de 2008,
Schawinski, agora um cientista de p6s-doutorado na Universidade de Yale, e uma aluna de Yale chamada
Carolin Cardamone decidiram intensificar seu envolvimento. Em colaboragdo com os Zooitas, Cardamone
e Schawinski iniciaram analises espectrais detalhadas das ervilhas usando um software de computador
sofisticado. Nos nove meses seguintes, eles concluiram o trabalho iniciado pelos Zooitas. A imagem das
ervilhas que surgiu mostrou que elas eram, de fato, um novo tipo de galéxia. Elas eram ultracompactas,
com menos de 10% da massa da nossa Via Lactea, e formavam estrelas muito rapidamente — enquanto
a Via Lactea produz apenas uma ou duas novas estrelas por ano, as ervilhas produzem cerca de 40 novas
estrelas por ano, apesar de serem muito menores. E as galaxias eram extremamente brilhantes para seu

tamanho.
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As ervilhas e o0 voorwerp sao apenas duas das muitas descobertas feitas pelo Galaxy
Zoo. Outro projeto do Galaxy Zoo era buscar imagens de galaxias em fuséo (veja a imagem
na préxima pagina). Fusdes sdo eventos transformadores para as galaxias e, portanto,
entendé-las é de grande interesse para astrdnomos e astrofisicos. Nossa Via Lactea esta
atualmente se fundindo com varias pequenas galaxias ands e prevé-se que um dia se fundira
com a gigante galaxia de Andrémeda, atualmente a dois milhées de anos-luz de distancia.
Infelizmente, apesar de sua importancia, galaxias em fusdo néo séo tao faceis de encontrar
e, como resultado, a maioria dos estudos de fusées usa amostras contendo apenas algumas
dezenas de galaxias em fuséo. O projeto de fusdo do Galaxy Zoo rapidamente encontrou
3.000 galaxias em fusdo, um bau do tesouro de fusfes para estudos futuros. Outros objetos
gue os Zooitas tém cacado incluem lentes gravitacionais (objetos cuja gravidade deforma e
focaliza a luz de objetos mais distantes) e galaxias pareadas (galaxias que parecem estar
uma em cima da outra, mas onde uma galéxia esta, na verdade, muito mais proxima que a
outra). Existe até um projeto voorwerp, € 0s Zooitas ja cagaram com sucesso Varios outros
voorwerps.

No total, 0 Galaxy Zoo foi usado para escrever 22 artigos cientificos, sobre uma ampla
variedade de topicos, e muitos outros artigos estdo a caminho. As descobertas as vezes sao
fortuitas, como no caso do voorwerp, e as vezes baseadas em analises sistematicas, como
no projeto de fus@es.

As vezes, a serendipidade é acompanhada por uma extensa analise sistemética, como no
estudo das ervilhas. Os projetos subsequentes Galaxy Zoo 2 e Galaxy Zoo: Hubble foram
lancados e estao fornecendo informacdes ainda mais detalhadas sobre algumas das galaxias
observadas pelo SDSS e também pelo Telescépio Espacial Hubble. Outros novos projetos
da equipe que iniciou o Galaxy Zoo incluem o Moon Zoo, que visa compreender melhor as
crateras da Lua, e o Projeto Solar Storm Watch, que visa detectar explosdes no Sol. Um dos
astronomos envolvidos no Galaxy Zoo 2, Bob Nichol, da Universidade de Portsmouth,
comparou o Galaxy Zoo a astronomia cotidiana desta forma:
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Figura 7.3. Duas galaxias espirais em fuséo (conhecidas conjuntamente como UGC
8335). Creditos: NASA, ESA, Hubble Heritage (STScl/AURA) - Colaboragdo ESA/Hubble
e A. Evans (Universidade da Virginia, Charlottesville/NRAO/Universidade Stony Brook).

[No meu trabalho diario] Posso perguntar "quantas galaxias tém uma barra
no meio" e, normalmente, embarcaria em uma jornada que duraria a vida toda
para responder a essa pergunta fundamental. Posso até recrutar algum pobre
estudante de pos-graduacgéo para analisar 50.000 galaxias e responder a pergunta
(como fizeram com o Kevin!).
Mas agora, dois dias apés o lancamento [do Galaxy Zoo 2], ja temos os dados
para responder a essa questdo e é um pouco rapido demais para um veterano
como eu. - . AInternet é claramente a tecnologia revolucionaria
desta geracédo de astronomos. . . . O Galaxy Zoo é uma demonstragao incrivel de
guao poderosa esta nova ferramenta pode ser [quando] usada para abordar novas
questdes.
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Como um computador, o Galaxy Zoo pode encontrar padrdes em grandes
conjuntos de dados, conjuntos de dados muito além da compreensao de qualquer
individuo. Mas o Galaxy Zoo pode ir além dos computadores, porque também pode
aplicar inteligéncia humana na analise, o tipo de inteligéncia que reconhece que a
galéaxia voorwerp ou uma ervilha verde é fora do comum e merece investigacao
mais aprofundada. O Galaxy Zoo é, portanto, um hibrido, capaz de fazer analises
profundas de grandes conjuntos de dados que séo impossiveis de qualquer outra
forma. E uma nova maneira de transformar dados em conhecimento. Repetidamente,
os tratadores do zoolégico encontram novos astrdnomos que dizem que seu
trabalho poderia ser auxiliado pelo Galaxy Zoo, e mais de vinte astrbnomos estao
agora usando o Galaxy Zoo como uma forma de estudar uma ampla gama de
guestdes astrondmicas. O Galaxy Zoo esta rapidamente se tornando uma
plataforma de uso geral que conecta astrobnomos profissionais a membros
interessados do publico em geral, para que possam fazer ciéncia juntos.

Quando amadores rivalizam com profissionais

N&o é sO na astronomia que a ciéncia cidada é atil. Um dos grandes problemas
em aberto na biologia é entender como o cédigo genético da origem a forma de
um organismo. E claro que todos nos ja ouvimos muitas vezes que o DNA é o
"projeto da vida". Mas, embora o slogan seja familiar — afinal, € o destino dos
grandes slogans se tornarem clichés —, isso néo significa que alguém ainda
entenda em detalhes como o DNA da origem a vida.

Suponhamos que bidlogos nunca tivessem visto a tromba de um elefante. Seriam
capazes de examinar o DNA de um elefante e, de alguma forma, ver a tromba ali
— 0u seja, prever a existéncia da tromba com base apenas na sequéncia de pares
de bases do cddigo genético do elefante? Hoje, a resposta a essa pergunta é nao:
como o DNA determina a forma de um organismo é um dos mistérios da biologia.
Para ajudar a resolver esse mistério, um projeto de ciéncia cidada chamado
Foldit esta recrutando voluntérios online para jogar um jogo de computador que 0s
desafia a descobrir como o DNA da origem as moléculas chamadas proteinas.
Esse desafio pode parecer muito distante de deduzir a existéncia da tromba do
elefante — é muito distante —, mas é um passo crucial ao longo do caminho,
porque as proteinas realizam muitos dos processos mais importantes em nossos
corpos. Além de seu interesse cientifico intrinseco, o Foldit também € interessante
como uma demonstracao da grande complexidade do trabalho que pode ser feito.
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ser feito por voluntarios. No Galaxy Zoo, os participantes geralmente realizam tarefas
simples, como classificar uma galaxia como espiral ou eliptica. No Foldit, os jogadores
sdo solicitados a realizar tarefas que desafiariam um doutorado em bioquimica. E, como
veremos, os melhores jogadores do Foldit estdo realizando essas tarefas
extraordinariamente bem.

Antes de discutirmos o Foldit em detalhes, vamos falar um pouco sobre proteinas em
geral. Bi6logos sé@o obcecados por proteinas, e com razdo: elas sdo moléculas que
fazem tudo, desde digerir nossos alimentos até contrair nossos musculos. Um bom
exemplo de proteina é a molécula de hemoglobina. A hemoglobina é um dos principais
componentes do nosso sangue: é a molécula que NOSSO corpo usa para transportar
oxigénio dos pulmdes para o resto do corpo. Outra classe importante de proteinas séo
0s anticorpos do nosso sistema imunologico. Cada anticorpo tem seu proprio formato
especial que permite que ele se fixe em virus e outros invasores em NOSSO Corpo,
marcando-os para serem atacados pelo nosso sistema imunolégico.

Atualmente, compreendemos apenas parcialmente como o DNA dé& origem a proteinas
como a hemoglobina. O que sabemos é que certas se¢des do nosso DNA codificam
proteinas, o que significa que descrevem uma proteina especifica. Por exemplo, ha uma
secao codificadora de proteina para a hemoglobina em algum lugar do seu DNA. Essa
regido € uma longa sequéncia de bases de DNA, que comecga assim: CACTCTTCTGGT...

Acontece que é util dividir essa sequéncia
de bases em tripletos, que sdo chamados cédons: CAC TCT TCT GGT. ... A maneira
como as proteinas sao formadas é que cada cédon na secao de codificacdo de proteina
do seu DNA é transcrito em uma molécula correspondente na proteina chamada
aminodcido. Assim, por exemplo, o primeiro cédon para hemoglobina, CAC, é transcrito
em um aminoéacido conhecido como histidina. Nao vou explicar exatamente o que é
histidina, ou o que ela faz — para nos, ndo importa muito. O que importa é que em todos
os lugares onde o codon CAC aparece na sequéncia de DNA da hemoglobina (ou de
gualquer outra proteina), ele é transcrito para histidina. De forma semelhante, o segundo
codon, TCT, é transcrito para o aminoécido serina. E assim por diante. A proteina
resultante € uma cadeia contendo todos esses aminoacidos — entdo a hemoglobina é
uma cadeia contendo histidina, serina e assim por diante.

Ok, até aqui, tudo bem: o DNA pode ser usado como uma receita para gerar proteinas.
As proteinas, no entanto, diferem do DNA por terem cada uma sua forma especial,
diferente da estrutura completamente regular do DNA. Essa forma é extremamente
importante. Por exemplo, como mencionei antes, 0s anticorpos em nosso sistema
imunoldgico sdo proteinas, e a forma de um anticorpo determina quais virus ele pode

atacar. O que acontece é que, a medida que a informacao no DNA é transcrita para
formar os aminoacidos
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Na proteina, a proteina "se dobra" em seu formato. Como esse dobramento ocorre
ainda é apenas parcialmente compreendido, mas existem algumas regras basicas
gue devem lhe dar uma ideia do que esta acontecendo. Alguns aminoacidos
gostam de estar perto da dgua — eles sdo chamados de hidrofilicos, das raizes
gregas "hidro" e "filia", para agua e amor, respectivamente. Como as proteinas
dentro de uma célula séo cercadas por agua, a proteina tendera a se dobrar para
que os aminoacidos hidrofilicos fiquem do lado de fora, perto da agua. Histidina e
serina sdo exemplos de aminoacidos hidrofilicos. Em contraste, os amino&cidos
hidrofébicos — aminoacidos que ndo gostam de agua — acabam agrupados
dentro da proteina. As vezes, essas tendéncias entram em conflito: aminoéacidos
vizinhos na proteina podem ser alternadamente hidrofébicos e hidrofilicos, com o
resultado de que a proteina pode acabar se dobrando em um formato muito
complexo.

Ha um truque incrivelmente inteligente aqui que a natureza esta usando. O DNA
€ um arranjo de informacfes completamente regular, o que o torna facil de copiar
e relativamente simples de transcrever em aminoacidos. Mas a competicao entre
hidrofilia, hidrofobia e outras forcas significa que a proteina pode se dobrar para
formar formas complexas. Ao mudar o DNA, podemos mudar os aminoacidos na
proteina, o que, por sua vez, faz com que o formato da proteina mude. O que é
inteligente nisso € que nos leva da informacao regularmente organizada no DNA,
gue é facilmente copiada, para as muitas formas possiveis da proteina.

A priori, formas ndo parecem tdo faceis de copiar. E como se vocé pudesse tracar
a planta de uma casa, e a versao tracada, de alguma forma, surgisse como uma
pequena maquete de casa. A conexdo DNA-proteina € a maneira da Natureza
facilitar a tarefa aparentemente impossivel de copiar formas complexas.

Mas ha um problema com essa histéria interessante. S6 porque conhecemos a
sequéncia de DNA de uma proteina néo significa que podemos prever facilmente
gual formato a proteina tem, ou o que ela fara. Na verdade, hoje temos apenas
uma compreensado muito incompleta de como as proteinas se dobram. Estruturas
completas — as formas exatas — sdo conhecidas para apenas 60.000 proteinas,
apesar de conhecermos as sequéncias de DNA de milhdes de proteinas. A maioria
dessas estruturas completas foi encontrada usando uma técnica chamada difracao
de raios X — basicamente, projetar raios X em uma proteina e descobrir sua forma
observando atentamente a sombra de raios X que ela projeta. E um trabalho lento,
caro e meticuloso, e as técnicas estdo melhorando gradualmente. O que realmente
gostariamos é de uma maneira rapida e confiavel de prever a forma a partir da
descri¢do genética. Se pudéssemos fazer isso, eliminando a lenta e cara etapa de
difracdo de raios X, passariamos de
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conhecendo o formato de 60.000 proteinas até conhecer o formato de milhdes.
Ainda mais significativo, tal método seria uma ferramenta tremendamente
poderosa para nos ajudar a projetar proteinas com os formatos desejados. Isso

nos ajudaria, por exemplo, a desenvolver novos anticorpos para combater doencas.

Para resolver o problema do enovelamento de proteinas, bioquimicos
recorreram a computadores na tentativa de prever o formato da proteina a partir
da descricao genética. Para fazer suas previsdes, eles usam a ideia de que uma
proteina eventualmente se enovelara em sua forma de menor energia, assim
como uma bola rola para o fundo de um vale entre duas colinas. Tudo o que é
necessario € um bom metodo para encontrar a forma de menor energia de uma
proteina. Isso parece promissor, mas na prética é dificil pesquisar em todas as
formas possiveis, procurando a forma com a menor energia. A dificuldade é o
namero de formas diferentes em que uma proteina pode potencialmente se
enovelar. As proteinas normalmente tém centenas ou até milhares de
aminoéacidos. Determinar a estrutura significa conhecer a posicéo e a orientacao
exatas de cada um desses aminoacidos. Com tantos aminoacidos envolvidos, o
namero de formas possiveis € astrondmico, demais para pesquisar mesmo em
um computador muito potente. Um enorme esforgo tem sido feito para encontrar
algoritmos inteligentes que possam ser usados para restringir o nimero de
configuracdes que devem ser examinadas, e os algoritmos estéo ficando muito
bons. Mas ainda ha um longo caminho a percorrer antes que possamos usar
computadores para prever com seguranca o formato das proteinas.

Em 2007, um bioquimico chamado David Baker e um pesquisador de
computacédo grafica chamado Zoran Popovic, ambos da Universidade de
Washington, em Seattle, tiveram uma ideia para uma maneira melhor de resolver
o problema. A ideia de Baker e Popovio era criar um jogo de computador que
mostrasse uma proteina ao jogador e Ihe desse controles para mudar a forma,
girando a proteina, movendo aminoacidos e assim por diante. Alguns dos
controles incorporados ao jogo sao semelhantes as ferramentas usadas por
bioguimicos profissionais. Quanto menor a energia da forma que o jogador cria,
maior sua pontuagéao e, portanto, as formas com maior pontuagao séo boas
candidatas para a forma real da proteina. Baker e Popovic esperavam que esta
pudesse ser uma abordagem melhor para o enovelamento de proteinas do que
as abordagens convencionais, combinando técnicas computacionais de Ultima
geracdo com a persisténcia e as habilidades dos jogadores de computador em
correspondéncia de padrdes e resolugéo de problemas 3D.

Fiquei cético quando ouvi falar do Foldit pela primeira vez. Parecia agueles
jogos educativos de computador sem graca que eu via na escola quando era
crianca, na década de 1980. Mas baixei 0 jogo e passei horas jogando por varios
dias. Naguele momento, a desculpa "Estou fazendo pesquisa para o0 meu livro" surgiu.
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estava rapidamente se tornando um eufemismo para "esta € uma 6tima maneira
de procrastinar a escrita do meu livro", e me forcei a parar. Até agora, mais de
75.000 pessoas se inscreveram. As pessoas jogam o jogo porque é bom. Ele tem
a qualidade envolvente e viciante que todos os bons jogos de computador tém:
uma tarefa desafiadora, mas ndo impossivel, feedback instantaneo sobre o seu
desempenho e a sensacdo de que vocé esta sempre a um passo da melhoria. E a
mesma qualidade viciante que vimos anteriormente na competicdo MathWorks e
gue também é sentida por muitos participantes do Galaxy Zoo. Além disso, como

0 Galaxy Zoo, o Foldit é profundamente significativo para muitos dos jogadores.
Einstein certa vez explicou por que estava mais interessado em ciéncia do que em
politica, dizendo: "Equac¢des sdo mais importantes para mim, porque politica é para
0 presente, mas uma equacao € algo para a eternidade”. Cada vez que vocé
classifica uma galaxia ou encontra uma maneira melhor de dobrar uma proteina,
vocé esta fazendo uma pequena, mas real contribuicdo para o conhecimento
humano. Para muitos participantes, Foldit e Galaxy Zoo n&do séo prazeres culposos,
como jogar World of Warcraft ou outros jogos online. Em vez disso, sdo uma forma
de contribuir com algo importante para a sociedade. Um dos principais jogadores
de Foldit, Aotearoa, descreve-0 como "0 jogo mais desafiador, emocionante,
estimulante, intenso e viciante que ja joguei” e comenta que ele oferece uma
maneira para as pessoas "oferecerem algo proativo para resolver alguns dos
guebra-cabecas mais complexos do mundo/sociedade, em vez de perder tempo
jogando um 'jogo’ que ndo oferece as mesmas 'recompensas’ que dobrar proteinas,
desta forma!"

Além da motivacédo individual para jogar, o Foldit também incentiva a resolucéo
coletiva de problemas pelos jogadores. H4 um forum de discussao online e um
wiki, onde os jogadores compartilham noticias e discutem suas estratégias para o
enovelamento de proteinas. O jogo incorpora uma linguagem de programacao
simples que os jogadores podem usar para criar scripts — programas curtos —
que automatizam tarefas do jogo. Um script tipico pode implementar uma estratégia
para melhorar um enovelamento ou identificar qual parte do formato atual da
proteina mais precisa de melhorias. Centenas desses scripts foram compartilhados
publicamente — uma abordagem de cédigo aberto para o enovelamento de
proteinas. Muitos jogadores trabalham em grupos, compartilhando suas ideias
sobre as melhores maneiras de enovelamento. Todo esse trabalho é amplamente
informado pela pontuacao do jogo, que, como na competicdo MathWorks, concentra
a atencdao dos participantes onde ela sera mais util: quando um dos jogadores com
maior pontuacédo compartilha uma dica de estratégia ou um script, 0s outros
jogadores prestam atencdo. Os préprios atores sdo muito variados, desde um
autodenominado "caipira educado" de Dallas, Texas, até um historiador de teatro
de Dakota do Sul, e uma avo de trés filhos com ensino médio.
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Quéo bons sédo os jogadores do Foldit em enovelar proteinas? A cada dois anos,
desde 1994, ha uma competicdo mundial de bioquimicos usando computadores
para prever estruturas de proteinas. A competicdo, chamada CASP (Avaliacdo
Critica de Técnicas para Predicao de Estrutura de Proteinas), € muito importante
para os cientistas que trabalham com predi¢cédo de estrutura de proteinas. Antes do
inicio da competicdo, os organizadores do CASP abordam algumas das instalacfes
gue determinam a estrutura de proteinas usando a abordagem tradicional de
difracéo de raios X e perguntam quais estruturas de proteinas eles esperam
completar nos proximos meses. Eles entdo usam essas proteinas como quebra-
cabecas no CASP. Comecando com a sequéncia de aminoacidos que compdem a
proteina, os competidores do CASP séo solicitados a prever a estrutura. Ao final da
competicdo, as equipes séo classificadas de acordo com o quéo perto elas chegam
da estrutura real.

Jogadores do Foldit competiram nas competicbes CASP 2008 e 2010. Eles
tiveram um desempenho extremamente bom, terminando perto ou no topo em
muitos dos desafios do CASP. O desenvolvedor do Foldit, Zoran Popoviy, resumiu
os resultados da competicdo de 2008 dizendo que "os jogadores do Foldit est&do no
mesmo nivel, mas ndo melhores do que os especialistas em dobramento de
proteinas ao tentar resolver o mesmo problema com todas as ferramentas
disponiveis. Parece também que o Foldit superou todos os envios de servidor
totalmente automatizados”. Assim, uma equipe de amadores pode ser competitiva
com alguns dos melhores bioquimicos do mundo, equipada com computadores de
Ultima geracéo. Popoviy me disse que seu "objetivo final € mostrar que os
especialistas sao inequivocamente inferiores a populacdo em geral com este
problema... um PhD em bioquimica néo se autoseleciona para raciocinio espacial.
A previséo de estruturas € toda sobre resolugéo de problemas 3D e muito pouco
sobre bioquimica". De fato, mesmo especialistas em previsao de estruturas de
proteinas geralmente gastam apenas uma pequena fracdo de seu tempo trabalhando diretamente
E embora possuam uma expertise que os amadores ndo possuem, grande parte
desse conhecimento esta incorporada na mecéanica do jogo. Isso nivela o campo
de jogo o suficiente para que a disparidade restante em expertise possa ser
superada pelo maior comprometimento de tempo dos jogadores de Foldit. E uma
simbiose: os profissionais desenvolvem a compreensao sistematica que fundamenta
a mecanica do jogo, e os amadores, entdo, fornecem a arte dedicada necessaria
para aproveitar ao maximo essa compreensao sistematica.
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Ciéncia Cidada Hoje

A ciéncia cidada n&o € uma invencao da era da internet. Muitos dos primeiros
cientistas eram amadores, muitas vezes praticando a ciéncia como hobby, em
paralelo a uma profissdo mais lucrativa, como a astrologia. Mas mesmo apés a
profissionalizacdo da ciéncia, os amadores continuaram a dominar algumas areas
da ciéncia. Por exemplo, muitos dos cacadores de cometas mais bem-sucedidos
da historia foram astronomos amadores, pessoas como John Caister Bennett, um
funcionario publico da cidade sul-africana de Pretoria, que descobriu um dos
cometas mais espetaculares do século XX, o grande cometa de 1968, o Cometa
Bennett.

Embora a ciéncia cidada néo seja novidade, as ferramentas online estao
permitindo que muito mais pessoas participem — pense nos mais de 200.000
participantes do Galaxy Zoo e nos mais de 75.000 participantes do Foldit — e
também expandindo o alcance do trabalho cientifico que essas pessoas podem
realizar. Para ser um cacador de cometas na década de 1960, era preciso comprar
ou construir um telescopio, aprender a uséa-lo e, entdo, passar muitas e muitas
horas observando o céu. As barreiras para entrar e para continuar contribuindo
eram altas. Em contraste, vocé pode comecar no Galaxy Zoo ou no Foldit em
questdo de minutos. E até possivel classificar galaxias no seu smartphone. Além
de eliminar as barreiras de entrada, as ferramentas online também permitem
treinamentos interativos sofisticados e reinem os participantes em comunidades
onde podem aprender uns com 0s outros e apoiar o trabalho uns dos outros. Como
resultado, estamos vendo um grande florescimento da ciéncia cidada.

Como exemplo desse florescimento, a caga aos cometas foi transformada pela
internet. Em 1995, a Agéncia Espacial Europeia e a NASA langcaram uma nave
espacial chamada SOHO, projetada para tirar fotos excepcionalmente boas do Sol
e de sua vizinhanca imediata. (SOHO significa Observatério Solar e Heliosférico.)
Acontece que perto do Sol € um 6timo lugar para procurar cometas, em parte
porque 0s cometas sdo muito bem iluminados la e em parte porque suas caudas
sao alongadas pelo vento solar. Normalmente, esses cometas n&o apareceriam
em fotos devido ao brilho do Sol, mas um dos instrumentos no SOHO foi
especialmente projetado para bloquear a luz do corpo principal do Sol, permitindo
que ele tire fotos da coroa solar — a "atmosfera” de plasma logo acima da
superficie solar. A equipe do SOHO decidiu compartilhar suas imagens da coroa
abertamente na internet, e muitos cacadores amadores de cometas comegaram a
vasculhar as fotos em busca de cometas. O mais bem-sucedido € um aleméao
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O astronomo amador Rainer Kracht, que passa horas por semana observando com
extremo cuidado as imagens do SOHO, tornou-se o cagador de cometas mais bem-
sucedido da historia, tendo descoberto até agora mais de 250 cometas, quase um em
cada 15 cometas ja descobertos.

Outro exemplo de ciéncia cidada é o Projeto eBird, administrado pelo Laboratoério de
Ornitologia da Universidade Cornell. O eBird solicita que observadores amadores de
passaros enviem informacdes sobre as aves que observam para um site online: que
espécie de ave eles viram, quando a viram e onde a viram. Ao combinar todas as
observacgdes enviadas, o eBird pode construir uma compreenséo das populacdes de
aves do mundo. Este € outro caso em que a ciéncia cidada est4 se baseando em uma
tradicdo anterior, desta vez uma tradicdo de colaboracéo entre observadores amadores
de péassaros e ornitdlogos profissionais. Mas o Projeto eBird esta possibilitando essa
colaboracdo em uma escala sem precedentes, com participantes relatando até agora
mais de 30 milhdes de observacdes de aves. Cerca de 2.500 observadores de passaros
sdo colaboradores frequentes do site, fazendo 50 ou mais contribui¢des, e dezenas de
milhares de pessoas usam o site regularmente. Os dados coletados podem ser usados,
por exemplo, para gerar mapas de distribuicdo mostrando a densidade de algumas
espécies especificas de aves em diferentes locais. A medida que o eBird coleta mais
dados (comegou em 2002), esses mapas de distribuicdo se tornardo cada vez mais Uteis
para rastrear o impacto sobre as aves de efeitos como mudangas climaticas, mudancas
na populacédo humana préxima e outros fatores ambientais.

Outro exemplo de ciéncia cidada vem do estudo dos dinossauros. A maioria das
pesquisas sobre dinossauros concentra-se em apenas um ou alguns fésseis. Em
setembro de 2009, os paleontélogos Andy Farke, Mathew Wedel e Mike Taylor tiveram
a ideia de criar um grande banco de dados contendo informacdes sobre muitos
dinossauros, combinando os resultados de centenas ou até milhares de artigos
cientificos. A esperanca deles era que o banco de dados pudesse entédo ser explorado
para responder a muitas novas perguntas. Mas, em vez de construir o banco de dados
sozinhos, eles decidiram aproveitar o conhecimento distribuido e o esforco de uma
comunidade mais ampla de pessoas.

Eles iniciaram o Open Dinosaur Project, recrutando pessoas do mundo todo para,
digamos, desenterrar artigos sobre dinossauros. Enquanto escrevo, eles estao se
concentrando em medi¢cdes de membros de dinossauros. Se um voluntério encontra um
artigo estudando, digamos, um espécime de Stegosaurus com um fémur direito de
1.242 milimetros de comprimento, ele registra esses dados no banco de dados. O
projeto, portanto, criou uma lista de medi¢cfes de 1.659 espécimes distintos de
dinossauros, com contribuigdes de 46 pessoas, muitas delas amadoras.

A esperanca deles é que isso lhes permita responder a perguntas sobre (por exemplo)
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A evolucgédo da locomogéao dos dinossauros. O Projeto Dinossauro Aberto ainda esta em seus
primordios e, embora os dados estejam sendo coletados rapidamente, € muito cedo para
dizer sua utilidade. Mas este € mais um exemplo de como uma comunidade composta por
cientistas amadores e profissionais pode fazer mais do que qualquer um dos grupos
conseguiria sozinho.

A partir desses e de exemplos anteriores, vemos diversas maneiras distintas pelas quais
os cientistas cidad&os estdo contribuindo para a ciéncia. A ciéncia cidada pode ser uma
maneira poderosa tanto de coletar quanto de analisar enormes conjuntos de dados. Nesses
conjuntos de dados, os cientistas cidaddos podem explorar o incomum e o inesperado,
descobertas como a do voorwerp e a das ervilhas, descobertas que seriam dificeis de
programar um computador para detectar. A ciéncia cidada, portanto, complementa as
ferramentas de inteligéncia orientada por dados descritas no capitulo anterior.

Cientistas cidadaos também podem trabalhar para estender simbioticamente a capacidade
dessas ferramentas, como demonstrado pela habilidade dos jogadores do Foldit em usar as
ferramentas de predicdo da estrutura de proteinas. Em outra reviravolta nessa ideia, os
tratadores do zooldgico usaram recentemente as classificacdes de galaxias dos zoditas para
treinar um algoritmo computacional para distinguir entre galéxias espirais e elipticas. Os
resultados preliminares sdo promissores, com o algoritmo alcangando 90% de concordancia
com as classificacdes humanas. Esse resultado € interessante em parte porque futuros
levantamentos do céu com instrumentos como o Large Synoptic Survey Telescope (LSST,
descrito na pagina 107) produzirdo muito mais dados do que até mesmo a enorme multiddo
de vqluntarios do Galaxy Zoo pode esperar analisar. Talvez os resultados do LSST sejam
compreendidos primeiro pedindo a amadores que analisem uma pequena parte dos dados
e, em seguida, usando algoritmos computacionais para aprender com as analises dos
amadores, com os computadores completando a classificacdo de todo o conjunto de dados.
Possibilidades como essas estéo criando um enorme florescimento de projetos de ciéncia
cidada, com pessoas comuns participando de pesquisas cientificas de maneiras inimaginaveis
uma geracéo atras.

Quanto a ciéncia cidada mudara a
ciéncia?

Exemplos como Galaxy Zoo, Foldit e o projeto Open Dinosaur séo interessantes e
divertidos. Mas a ciéncia € vasta e, embora a ciéncia cidada seja
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Embora provavelmente cresca rapidamente nos préximos anos e décadas, isso nao significa
gue se tornard uma parte dominante de como a ciéncia é feita. Embora projetos como o
Galaxy Zoo sejam importantes, nao é 6bvio se sdo curiosidades ou prenuncios de uma
mudanc¢a mais ampla na ciéncia. A ciéncia cidada algum dia terd um impacto amplo e
decisivo na forma como a ciéncia é feita? Ou esté destinada a ser Util principalmente em
alguns setores especificos da ciéncia? Nao sei a resposta para essas perguntas. Estamos
apenas comecando a explorar as maneiras pelas quais as ferramentas online podem expandir
0 impacto da ciéncia cidada. A situacdo é bem diferente das mudancas descritas no ultimo
capitulo. La, como vimos, novas ferramentas poderosas para encontrar significado no
conhecimento ja estéo revolucionando muitas areas da ciéncia. Até 0 momento, as
perspectivas para a ciéncia cidada sdo mais incertas. Mas, embora ndo possamos saber
com certeza quao importante a ciéncia cidada sera, podemos pelo menos pensar um pouco
mais sobre seu potencial, onde ela pode ser aplicada e quais podem ser suas limitacdes.

Parte desse potencial reside na criacdo de comunidades estimulantes e de apoio a ciéncia
cidada. Antes da internet, a maioria dos cientistas cidadaos trabalhava em grande parte por
conta prépria, isolados do incentivo e das criticas dos colegas. Hoje, isso estd mudando. Nos
féruns do Galaxy Zoo, vocé vé uma comunidade onde as pessoas se ajudam mutuamente,
um ambiente de apoio no qual podem aprender e crescer como astrbnomos, um lugar onde
as pessoas podem fazer perguntas e outras pessoas responderdo de forma amigavel.
Considere, por exemplo, a maneira como 0s zooitas se ajudaram mutuamente em sua busca
para entender as galaxias da ervilha-verde.

Eles criticavam e aprimoravam repetidamente as ideias uns dos outros sobre o que tornava

as ervilhas verdes Unicas, incentivando uns aos outros e compartilhando informacdes sobre
problemas como a melhor forma de analisar o espectro de uma galaxia ou como fazer

consultas em bancos de dados para encontrar ervilhas verdes automaticamente nos dados do SDSS.
Quando vocé estd em uma comunidade como essa, vocé recebe um feedback constante que

diz, na verdade: "Ei, isso é importante, isso é 0 que realmente importa".

Pense na maneira como as criangas jogam futebol ou beisebol nas ruas e parques — elas

jogam incansavelmente, hora apds hora, dia apos dia, gradualmente se aprimorando como

parte de uma comunidade que exige o0 maximo delas e torna a conquista do maximo uma

alegria. Todas as comunidades mais criativas fazem o mesmo.

Esse novo tipo de construcdo de comunidade é importante, mas os projetos de ciéncia
cidada atuais tém muito a melhorar. Galaxy Zoo, Foldit e a maioria dos outros projetos de
ciéncia cidada ainda ndo contam com o tipo de estrutura de apoio para desenvolvimento e
mentoria disponivel para cientistas profissionais, apoio que os ajude a adquirir a ampla base
de conhecimento necessaria para muitos tipos de trabalho cientifico.
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Serd interessante observar como 0s projetos de ciéncia cidada evoluem. Veremos
ambientes de aprendizagem cada vez mais eficazes, um lugar onde amadores
possam aprender a medida que avancam, adquirindo gradualmente mais expertise?
Veremos o surgimento de sistemas de mentoria, proporcionando as pessoas uma
forma estruturada de aprendizagem? Imagine comunidades online construidas em
torno de séries de seminarios e conferéncias virtuais, sessdes de perguntas e
respostas online e grupos de discusséo. Essas e outras ideias podem ser usadas
para criar uma comunidade online desafiadora e gratificante que apoie a ciéncia cidada.

Os maiores projetos de ciéncia cidada recrutaram um grande nimero de pessoas
— 0 Galaxy Zoo tem mais de 200.000 participantes — e vocé pode se perguntar se
ainda ha muito espaco para a ciéncia cidada crescer. Ou sera que o interesse do
publico por ciéncia cidada ja se esgotou?

H& uma maneira interessante de pensar sobre essas questfes, inspirada em uma
analise das perguntas analogas para a Wikipédia feita pelo autor Clay Shirky, da
Universidade de Nova York. Para comecar, vamos fazer uma estimativa aproximada
do esforco total envolvido em um projeto como o Galaxy Zoo. Até agora, 0s zooitas
realizaram aproximadamente 150 milhdes de classificacbes de galaxias. Se cada
classificacdo levar, digamos, 12 segundos, isso equivale a 500 mil horas de trabalho.
E como ter 250 funcionarios trabalhando em tempo integral por um ano! Embora seja
uma quantidade impressionante de trabalho, na escala da sociedade como um todo,
€ uma gota no oceano. Em média, os americanos assistem a cinco horas de televisao
por dia, o que, ao longo de um ano, significa que os americanos assistem a mais de
500 bilhdes de horas de televiséo. Isso representa um milh&o de projetos do Galaxy
Zoo!

Vamos analisar uma atividade mais préxima do Galaxy Zoo em escala. O clube
de futebol inglés Manchester United tem capacidade para 76.000 pessoas em seu
estadio, o Old Trafford. Os jogos duram duas horas, com paradas, entdo os
espectadores de uma partida gastam cerca de 150.000 horas no total, quase um
terco do tempo que os Zooites gastaram classificando galaxias! Em outras palavras,
imagine que vocé lotou o estadio do Manchester United e, em vez de assistir a um
jogo de futebol, pediu as pessoas que classificassem galaxias por algumas horas. Se
voceé fizesse isso trés vezes, aproximadamente igualaria o esfor¢co investido no
Galaxy Zoo. E claro que o Galaxy Zoo esta em cartaz ha trés anos, enquanto escrevo,
enquanto o Manchester United joga dezenas de jogos em casa por ano. Portanto, 0os
Zooites estdo um ou dois niveis abaixo da devoc¢ao demonstrada pelos torcedores
do Manchester United em seus jogos em casa. Uma comparagdo mais proxima seria
com um clube de futebol muito menor, como o Bristol Rovers, que atrai alguns
milhares de torcedores para cada jogo em casa. H4 muito espago para a ciéncia
cidada crescer!
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Shirky cunhou a expresséao "excedente cognitivo” para descrever o tempo e a energia
disponiveis em nossa sociedade — todo o tempo que temos coletivamente quando néao
estamos lidando com as obrigacdes basicas da vida, como ganhar a vida ou alimentar nossa
familia. E o tempo que dedicamos a atividades de lazer, como assistir televisdo, sair com
amigos ou relaxar com um hobby. Geralmente, essas séo atividades que fazemos
individualmente ou em pequenos grupos.

O que as ferramentas online fazem é facilitar a coordenacéo de projetos criativos complexos
em um grupo grande. Sempre foi possivel reunir um grande grupo de pessoas e torcer em

um jogo de futebol. Mas é muito mais dificil reunir um grande grupo de pessoas para trabalhar
em prol de um objetivo criativo complexo. Uma maneira é pagar todas essas pessoas para

se unirem e formarem uma hierarquia organizada em gerentes e subordinados. Chamamos
isso de empresa, organizagéo sem fins lucrativos ou governo. Mas, sem dinheiro,
historicamente tem sido dificil manter projetos criativos tdo complexos em conjunto. As
ferramentas online facilitam muito essa coordenacédo complexa, mesmo sem dinheiro como
motivador. Como Shirky poeticamente coloca:

Estamos acostumados a um mundo onde pequenas coisas acontecem por amor
e grandes coisas acontecem por dinheiro. O amor motiva as pessoas a fazer um bolo
e o dinheiro motiva as pessoas a criar uma enciclopédia. Agora, porém, podemos
fazer grandes coisas por amor.

Projetos como o Galaxy Zoo e o Foldit estdo fazendo exatamente isso, usando o
excedente cognitivo da nossa sociedade para resolver problemas cientificos.

Quanto do excedente cognitivo da nossa sociedade sera usado para fazer ciéncia cidada?
Hoje, ndo é possivel responder a essa pergunta. A ciéncia cidada esta nos primeiros dias de
uma grande expanséo possibilitada por ferramentas online.

A extensao final da expanséo dependera da imaginacao dos cientistas em encontrar novas
maneiras inteligentes de se conectar com leigos, maneiras que 0s inspirem e 0s ajudem a
fazer contribuigcbes que considerem significativas. Vocé pode ter um vislumbre disso na
histéria de uma das participantes mais prolificas do Galaxy Zoo, uma mulher chamada Aida
Berges.

Berges é uma dona de casa de 53 anos, mae de dois filhos, natural da Republica Dominicana
e atualmente morando em Porto Rico. Ela classifica centenas de galéxias todas as semanas,
totalizando mais de 40.000 galaxias até agora. Ela trabalhou na busca por ervilhas verdes,
por voorwerps, por galaxias em fusdo e em muitos outros projetos. Ela descobriu duas
estrelas de hipervelocidade, estrelas que se movem tdo rapido que estao, na verdade,
deixando nossa galaxia. Menos de vinte estrelas desse tipo foram descobertas, no total. Sra.
Berges
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juntou-se ao Galaxy Zoo depois de ler sobre ele online e disse sobre a experiéncia que “minha vida
mudou para sempre... foi como voltar para casa
meu.

Os cinicos dirdo que a maioria das pessoas nao € inteligente ou interessada o suficiente para
contribuir com a ciéncia. Acredito que projetos como o Galaxy Zoo e o Foldit mostram que esses
cinicos estdo errados. A maioria das pessoas € inteligente o suficiente para contribuir com a ciéncia,
e muitas delas estdo interessadas. Tudo o que falta sdo ferramentas que as ajudem a se conectar

com a comunidade cientifica de forma que lhes permitam fazer essa contribuigdo.

Hoje, podemos construir essas ferramentas.

Mudando o papel da ciéncia na sociedade

Depois que Jonas Salk anunciou sua vacina contra a poliomielite em 1955, ela foi rapidamente
difundida nos paises ricos e desenvolvidos, e as taxas de poliomielite despencaram. Mas nos paises
em desenvolvimento a histéria foi diferente. Em 1988, cerca de 350.000 pessoas no mundo em
desenvolvimento foram infectadas com poliomielite. Naquele ano, a Organizagao Mundial da Salde
(OMS) decidiu langar uma iniciativa global para erradicar a doenca. Eles fizeram progressos rapidos
e, em 2003, havia apenas 784 novos casos em todo o mundo, a maioria concentrada em apenas
alguns paises. O pais mais atingido foi a Nigéria, onde quase metade (355) dos novos casos
ocorreram. A OMS decidiu lancar um grande programa de vacinacao na Nigéria, mas a iniciativa foi
bloqueada por lideres politicos e religiosos em trés estados do norte da Nigéria — Kano, Zamfara e

Kaduna — com uma populacéo total de 18 milh6es de pessoas.

Lideres nesses estados alertaram que as vacinas poderiam estar contaminadas com agentes

causadores do HIV/AIDS e infertilidade, e aconselharam os pais a ndo permitirem que seus filhos
fossem vacinados. O governo de Kano descreveu sua oposi¢ao a vacinagdo como "o menor de dois
males: sacrificar duas, trés, quatro, cinco ou até mesmo dez criangas a poliomielite [em vez de]
permitir que centenas de milhares ou possivelmente milhGes de meninas provavelmente se tornem
inférteis". O lider do poderoso Conselho Supremo da Sharia do Estado de Kano disse que as vacinas
contra a poliomielite foram "corrompidas e contaminadas por malfeitores da América e seus aliados

ocidentais". As vacinacdes foram suspensas em Kano, e um novo surto de poliomielite ocorreu,
espalhando-se para
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oito paises vizinhos, causando paralisia em 1.500 criangas.

A vacinacao contra a poliomielite esta longe de ser a Gnica questdo em que a boa
ciéncia ndo leva necessariamente a bons resultados de saude publica. No Reino
Unido, o uso da vacina contra sarampo, caxumba e rubéola caiu drasticamente no
inicio dos anos 2000, apds um artigo de 1998 na prestigiosa revista médica The
Lancet sugerir que a vacina poderia causar autismo em crianc¢as. (A metodologia do
artigo era falha e foi posteriormente retratada pela revista e pela maioria dos autores).
A suposta ligacéo entre vacina e autismo tornou-se um topico de grande controveérsia
publica no Reino Unido, com o primeiro-ministro Tony Blair apoiando publicamente a
vacina, mas recusando-se a confirmar se seu filho Leo havia sido vacinado. A taxa
de vacinagéo caiu de 92% para 80%. Isso pode parecer uma pequena queda, mas 0
namero de casos de sarampo aumentou drasticamente, aumentando dezessete
vezes em apenas alguns anos. Para entender por que o aumento do sarampo foi tdo
drastico — e, portanto, por gue uma queda nas taxas de vacinacao é tdo importante
— observe que a fracdo de pessoas nao vacinadas aumentou de 8% para 20%. Em
termos gerais, isso significava que uma pessoa infectada com sarampo estaria
exposta a duas vezes e meia mais pessoas suscetiveis do que antes. E se alguma
dessas pessoas contraisse sarampo, estaria, por sua vez, exposta a duas vezes e
meia mais pessoas suscetiveis do que antes. E assim por diante. E por isso que
mesmo uma pequena queda nas taxas de vacinacdo pode causar um grande
aumento na incidéncia da doenca.

Apesar dos fiascos com vacinas, nossa sociedade frequentemente faz um bom
trabalho convertendo ciéncia em bem social. Mercados e empreendedorismo, por
exemplo, sdo instituicbes poderosas que frequentemente ajudam a transformar a
ciéncia em bens que melhoram nossas vidas. Pense em um desenvolvimento como
os lasers. Quando os lasers foram inventados, muitas pessoas 0s consideravam
brinquedos com pouca utilidade aparente. Mas empreendedores descobriram
maneiras engenhosas de usar lasers para fazer tudo, desde reproduzir filmes (DVDs)
até corrigir a visdo por meio de cirurgia ocular a laser. Como sociedade, somos muito,
muito bons em usar a ciéncia para desenvolver novos produtos para entrega ao mercado.

Mas, embora sejamos bons em levar ciéncia ao mercado, temos um historico mais
misto quando se trata de levar ciéncia por meio de politicas publicas.

Em um mercado, todos podem decidir por si mesmos se querem usar um produto.

Se a cirurgia ocular a laser te deixa enjoado, ninguém esta te obrigando a fazer. Mas
as decis0es politicas sédo frequentemente decisdes coletivas, como se a vacinagao
infantil deveria ser obrigatoria. Tais decisdes ndo podem ser tomadas individualmente,
como em um mercado, mas exigem amplo consenso para serem eficazes. E quando
cientistas descobrem algo com impacto politico drastico...
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Se, por exemplo, as emiss6es humanas de didxido de carbono estédo levando ao
aguecimento global, elas séo tratadas, em muitos aspectos, como apenas mais um
grupo de interesse tentando pressionar o governo. Mas a ciéncia ndo € apenas um
grupo de interesse. E uma forma de entender o mundo. Idealmente, nossas
instituicbes de governanca incorporariam nas politicas publicas o conhecimento
adquirido pela ciéncia — por mais imperfeito, incerto e provisorio que seja — da
melhor forma possivel. Mas nas democracias de hoje, ndo € isso que acontece. Este
€ o problema da ciéncia na democracia.

N&o tenho solugdes para o problema das vacinas ou, de forma mais ampla, para
o problema da ciéncia na democracia. Estou descrevendo esses problemas porque
sdo exemplos concretos de falhas criticas no papel que a ciéncia desempenha
atualmente em nossa sociedade. Qualquer solucdo para esses e outros problemas
semelhantes exigird grandes mudancas no papel da ciéncia na sociedade. Na maioria
das vezes, essas mudanc¢as ocorrem muito lentamente e, por isso, € tentador tomar
esse papel como garantido, encara-lo como um estado natural das coisas. Mas, na
verdade, o estado atual das coisas ndo € nada natural: o papel da ciéncia tem sido
radicalmente diferente em diferentes sociedades e em diferentes épocas — basta
pensar, por exemplo, em todas as sociedades nas quais 0 pensamento cientifico foi
totalmente suprimido. Historicamente, grandes mudancas no papel da ciéncia tém
sido frequentemente impulsionadas por novas tecnologias e pelas novas instituicées que elas possib
Pense no papel da imprensa como facilitadora do Renascimento, da Reforma e do
lluminismo. Podemos mudar o papel da ciéncia na sociedade se mudarmos as
respostas institucionais que damos a perguntas fundamentais como "Quem financia
a ciéncia?" ou "Como a ciéncia é incorporada as politicas governamentais?" ou
mesmo "Quem pode ser um cientista?"

Como exemplo concreto da forma como as instituicbes impactam o papel da
ciéncia, voltemos ao sistema de mercado. A importancia do mercado para o papel da
ciéncia é vividamente ilustrada pelo que aconteceu quando o mercado foi suprimido
na Unido Soviética. Embora a Unido Soviética tivesse um dos melhores sistemas de
pesquisa cientifica do mundo, sem um sistema de mercado, era praticamente incapaz
de disponibilizar inovacdes cientificas aos seus cidadaos. Outro exemplo do poder
das instituicdes € a forma como a introducao da escolaridade obrigatéria aumentou a
alfabetizacédo cientifica geral. Embora seja senso comum em muitos circulos reclamar
dos padrdes de alfabetizacéo cientifica, pelos padrdes histéricos, vivemos em uma
era iluminada. Tanto o mercado quanto as escolas atuam como instituicdes de ponte,
conectando a ciéncia a sociedade de uma forma que traz muitos beneficios sociais.
Como ultimo exemplo, desta vez negativo, considere a supressao da ciéncia pela
Igreja Crista primitiva. Isso durou mais de um milénio, desde o reinado do imperador
cristdo Justiniano.
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do fechamento da Academia em Atenas em 529 d.C. até o julgamento e prisao domiciliar
de Galileu em 1633 d.C.

Ao mudar as instituicbes da nossa sociedade, podemos mudar radicalmente o papel
da ciéncia na sociedade e, talvez, abordar alguns dos problemas mais significativos da
nossa sociedade. Para isso, serdo necessarias a imaginacao e a vontade de inventar
NOvos mecanismos institucionais que possam abordar problemas como o problema das
vacinas ou o problema da ciéncia na democracia. Pode parecer irrealista mudar as
nossas instituicbes desta forma. Na maioria das vezes, as instituicbes mudam muito
lentamente. Mas, hoje em dia, ndo é assim na maioria das vezes. Ferramentas online
sdo maquinas geradoras de instituicbes. Exemplos como Galaxy Zoo, Wikipédia e Linux
demonstram o quanto se tornou mais facil criar novas instituicdes, e até mesmo criar
tipos radicalmente novos de instituicdes. Ao mesmo tempo, as ferramentas online estéo
a transformar as instituicdes existentes na nossa sociedade — considere o colapso das
empresas tradicionais de musica e jornais nos ultimos dez anos e a ascensao gradual
de novos modelos em seu lugar. E assim, estamos num ponto muito interessante da
historia, um ponto em que se tornou muito mais facil criar novas instituicdes e reinventar
as instituicdes existentes. 1sso ndo significa que possamos resolver facilmente problemas
como o problema das vacinas. O que isso significa € que temos a oportunidade de
reimaginar e, até certo ponto, recriar o papel da ciéncia na sociedade. Ja estamos
comecando a ver isso acontecer, com projetos de ciéncia cidadad como o Galaxy Zoo e o
Foldit mostrando como ferramentas online podem ser usadas para mudar algo
fundamental: quem pode ser cientista. No restante deste capitulo, exploraremos outras
maneiras pelas quais as ferramentas online mudam o papel da ciéncia na sociedade,
incluindo maneiras pelas quais elas melhoram o acesso publico tanto aos resultados da
ciéncia quanto aos proprios cientistas.

Acesso aberto

Imagine que vocé é uma mulher que foi ao médico para uma mamografia de rotina
e seu médico voltou com uma noticia surpreendente e terrivel: vocé tem cancer de
mama em estégio inicial. Chocada, vocé vai para casa e comeca a planejar seu ataque
a doenca. Vocé decide que a primeira coisa a fazer é se informar melhor. Vocé pesquisa
online e descobre muitas informacgdes Uteis em sites como o
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cancer.gov, administrado pelo Instituto Nacional do Cancer dos EUA. Mas, depois
de um tempo, todas as informacdes introdutérias que vocé encontra na web se
tornam repetitivas. Vocé quer conhecimento mais atualizado sobre as pesquisas
atuais mais promissoras. Um amigo menciona que o Google tem um mecanismo
de busca especial — chamado Google Académico — que ajudara vocé a pesquisar
na literatura cientifica os melhores e mais recentes artigos sobre cancer de mama.
Vocé acessa o site, pesquisa "cancer de mama" e descobre milhares de artigos.
Excelente! Melhor ainda, o Google Académico ordena os resultados de acordo
com a melhor estimativa do Google quanto a sua importancia. Vocé baixa o artigo
que o Google classifica como o melhor resultado e descobre que precisa pagar 50
dolares pelo download. "Deixa pra la", vocé pensa, "voltarei a esse artigo mais
tarde. Mas quando vocé olha o segundo artigo, descobre que custa 15 délares
para baixar. No terceiro artigo, a editora quer cobrar de vocé também, mas &
recatada sobre o preco, pedindo que vocé se registre no site deles primeiro.
Conforme vocé continua folheando os resultados, o padréo de taxas continua, e
sua euforia inicial se transforma em descrenca raivosa. "Certamente”, vocé
raciocina, "com dezenas de bilhées de dolares do dinheiro do contribuinte gastos a
cada ano em pesquisa cientifica, deveriamos pelo menos poder ler os resultados
dessa pesquisa?!Y Agora, o cancer de mama € uma doenca séria e voce fica
tentado a engolir sua raiva e pagar as taxas. Mas existem milhares de artigos. Nao
h& como vocé pagar nem mesmo por uma pequena fracdo deles.

A publicacéo cientifica tradicional baseia-se num modelo de pagamento por
acesso. Em muitos aspetos, funciona de forma muito semelhante ao mercado das
revistas, e ha menos diferenca do que se possa imaginar entre uma revista
cientifica lider como a Physical Review Letters e revistas como a Time e a
People. Tal como as revistas, as revistas cientificas sao coletaneas de artigos, mas
em vez de discutir noticias, politica e celebridades, os artigos descrevem
descobertas cientificas. As revistas podem ndo ter capas e anuncios chamativos,
nem encontrard a maioria delas em exposi¢cao nas bancas de jornal locais, mas
tanto as revistas como 0s jornais ganham muito dinheiro cobrando aos leitores.
Uma assinatura anual de uma revista pode custar centenas, milhares ou mesmo
dezenas de milhares de dodlares. E, como acabdmos de ver, as revistas
complementam essas taxas cobrando pelo acesso Unico a artigos na web,
normalmente entre 10 e 50 ddlares.

Este modelo de negocio baseado em assinaturas tem sido utilizado por editoras
cientificas ha centenas de anos. E um modelo que tem servido bem tanto a ciéncia
guanto a sociedade. Mas a internet possibilita a transicdo para um novo modelo de
acesso aberto a artigos cientificos, onde esses artigos podem ser baixados
gratuitamente. Isso faz parte da mudanca que vimos no ultimo capitulo.
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Com todo o conhecimento cientifico mundial gradualmente se tornando acessivel online.
Uma ressalva a essa historia, porém, é que, atualmente, grande parte do conhecimento
s6 é acessivel se vocé for um cientista. Em particular, cientistas frequentemente
trabalham em universidades que tém assinaturas em massa de milhares de periddicos
cientificos. Um cientista pode baixar gratuitamente quantos artigos sobre cancer de
mama ou qualquer outro assunto desejar, enquanto outras pessoas sdo impedidas de
acessar por causa das taxas. E como se houvesse um muro dividindo a humanidade.
De um lado do muro estdo mais de 99% dos seres humanos que ja viveram. E do outro
lado do muro esta o conhecimento cientifico mundial. O movimento de acesso aberto
esta tentando derrubar esse muro.

Assim como a ciéncia cidada estd mudando quem pode ser um cientista, 0 movimento
de acesso aberto estda mudando quem tem acesso aos resultados da ciéncia.

Um dos sucessos notaveis do movimento de acesso aberto € um site popular
conhecido como preprint de fisica arXiv (pronuncia-se "archive"). Um "preprint" € um
artigo cientifico, geralmente em fase final de rascunho, pronto para ser considerado por
um periédico cientifico para publicacdo, mas ainda néo publicado em um periédico. Vocé
pode acessar o arXiv agora mesmo e encontrara centenas de milhares de preprints
atualizados de fisicos do mundo todo, todos disponiveis para download gratuito. Quer
saber o que Stephen Hawking anda pensando atualmente? Acesse o arXiv, pesquise
"Hawking" e vocé podera ler seu artigo mais recente — néo algo que ele escreveu
alguns anos ou décadas atras, mas o artigo que ele concluiu ontem, na semana passada
ou no més passado. Quer saber as ultimas novidades sobre a busca por particulas
fundamentais da natureza no Grande Colisor de Hadrons (LHC)? Acesse o arXiv,
pesquise "LHC" e vocé encontrara uma pilha de artigos de tirar o félego. Se vocé se
diverte surpreendendo as pessoas, isso pode render uma conversa inusitada em um
coquetel: "Entdo, vocé viu as ultimas novidades sobre a busca do LHC pela particula de
Higgs? Acontece que..." Claro, nem tudo é facil de ler. Muitos artigos sao escritos por
fisicos para fisicos e podem ser extremamente técnicos. Mas mesmo 0s artigos mais
técnicos costumam ter detalhes intrigantes que sao acessiveis a leigos.

O site arXiv funciona assim. Quando um fisico conclui seu artigo mais recente, ele
acessa o site do arXiv e o envia. Os moderadores do arXiv fazem uma verificagdo rapida
para remover submissfes inadequadas — vocé nao vera anuncios de Viagra nem muitos
artigos claramente malucos. Poucas horas depois, 0 artigo aparece no site, onde pode
ser baixado e lido por qualquer pessoa no mundo. Muitos fisicos enviam seus artigos
para o arXiv assim que sdo concluidos, e muito antes de serem publicados em um
periddico cientifico convencional. Mais da metade de todos os artigos em fisica aparecem
no arXiv, e em algumas subéreas da fisica essa fragdo é...
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Quase 100%. Muitos fisicos comecam seu dia de trabalho consultando o arXiv
para ver o que apareceu durante a noite. Ele revolucionou a fisica, acelerando a
velocidade com que as descobertas cientificas podem ser compartilhadas. Ao
mesmo tempo, o arXiv tornou grande parte do conhecimento da humanidade
sobre fisica livremente acessivel a qualquer pessoa com conexao a internet.
Independentemente de vocé ter ou ndo interesse pessoal em fisica, é de grande
beneficio para a sociedade que esse conhecimento esteja disponivel gratuitamente
para empreendedores e engenheiros, jornalistas e estudantes, e para muitos
outros que podem se beneficiar, mas que antes estavam excluidos.

O arXiv € um dos grandes sucessos do movimento de acesso aberto.

Mas na maioria dos campos da ciéncia, como medicina, ciéncia climatica e meio
ambiente, o conhecimento cientifico da humanidade ainda € acessivel, em
grande parte, apenas aos cientistas e a qualquer pessoa que possa pagar pelo acesso.
Por isso, e inspiradas em parte pelo sucesso do arXiv, diversas organizacoes
estdo criando solu¢cbes de acesso aberto para outras areas além da fisica. Um
exemplo é a Biblioteca Publica de Ciéncias, ou PLoS. Fundada em 2000, a PLoS
se assemelha, em muitos aspectos, a uma editora de periodicos tradicional do
gue ao arXiv. Mas, em vez de cobrar dos leitores pelo acesso aos artigos, a PLoS
cobra dos autores pela publicagéo de seus artigos.

Essa taxa financia as operagdes da PL0S, possibilitando que seus artigos sejam
disponibilizados gratuitamente na internet. Usando esse modelo, a PLoS
rapidamente construiu periédicos considerados entre os melhores em suas areas,
como a PLoS Biology e a PLoS Medicine.

O arXiv e 0 PL0S séo apenas dois dos muitos esfor¢os que visam tornar o
acesso aberto a literatura cientifica a norma. Muitos outros projetos de acesso
aberto foram lancados. Esses projetos vém ganhando forca e, em 2008, o
Congresso dos EUA sancionou a Politica de Acesso Publico dos Institutos
Nacionais de Saude (NIH). A politica do NIH exige que qualquer pessoa
financiada pelo NIH envie seus artigos concluidos para um arquivo de acesso
aberto dentro de 12 meses ap0s a publicagdo em um periddico convencional.
Com um orgcamento de mais de 30 bilhdes de ddlares por ano, o NIH € a maior
agéncia de fomento cientifico do mundo e, portanto, essa politica esta
aumentando rapidamente a quantidade de pesquisas de acesso aberto. Muitas
outras agéncias de fomento e universidades ao redor do mundo estéo
implementando politicas de acesso aberto semelhantes. Por exemplo, todos os
Conselhos de Pesquisa do Reino Unido agora tém politicas semelhantes as do
NIH, exigindo que os pesquisadores disponibilizem seus artigos abertamente.
Embora muitas pesquisas cientificas ainda permanecam bloqueadas por paywalls
de editoras, podemos estar a beira de uma grande mudanca em direcao ao
acesso aberto como a norma, ndo a excecao. Se iSSo acontecer, as pessoas has proximas déc:
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Houve uma época em que nao tinhamos acesso universal a ciéncia. Sera uma mudanca
institucional semelhante a introdu¢do do mercado.

O beneficio mais 6bvio do acesso aberto generalizado é para os cidadaos: ndo ha
mais restricdes a capacidade de pessoas com doencas de baixarem as pesquisas mais
recentes! Mas, a longo prazo, um beneficio ainda maior do acesso aberto seré permitir
a criacdo de outras instituicbes que conectem a ciéncia ao restante da sociedade. Ja
estamos comecando a ver isso acontecer. Por exemplo, sites de noticias online gerados
por usuarios, como Digg e Slashdot, rotineiramente vinculam as pesquisas mais recentes
no arXiv, na PLoS e em outras fontes de acesso aberto. Esses sites de noticias permitem
gue pessoas comuns decidam coletivamente quais sdo as noticias e oferecem um
espaco onde podem discuti-las. Frequentemente, o que as pessoas escolhem discutir
inclui os artigos mais recentes do arXiv sobre temas como cosmologia e teletransporte
guantico, ou os artigos mais recentes da PL0OS sobre temas como genética e biologia
evolutiva. Quando as pessoas nos sites de noticias publicam links para periédicos pagos,
como Nature e Science, muitas vezes surgem reclamacdes, e 0S Usuarios as vezes
apontam copias online piratas como uma alternativa. (Isso ndo é algo que eu aprovo,
mas acontece!) De forma semelhante, sites de noticias on-line produzidos
profissionalmente, como o ScienceNews, oferecem sua perspectiva sobre as pesquisas
mais recentes.

Eles abrangem noticias de acesso aberto e fechado, mas as noticias de acesso aberto
geralmente recebem mais atencdo simplesmente porque as pessoas podem clicar para
ver a pesquisa original. Esses sites oferecem uma janela para a comunidade cientifica,
complementando e expandindo recursos como o arXiv e a PLoS. E claro que o efeito
dessas mudancas as vezes € misto. Muitos artigos jornalisticos foram escritos sobre
artigos de mérito cientifico duvidoso que apareceram no arXiv e em outros recursos de
acesso aberto. Mas, na medida em que os cientistas tém evidéncias de boa-fé a seu
favor, 0 acesso aberto é uma plataforma poderosa para a construcdo de novas
instituicdes para o aprimoramento da sociedade.

As reacdes das editoras cientificas tradicionais, que oferecem servi¢cos pagos por
acesso, ao acesso aberto tém variado. Algumas iniciaram seus proprios experimentos
com acesso aberto. Mas muitas, incluindo algumas das maiores editoras, sentem-se
ameacadas pelo movimento do acesso aberto. Para elas, arquivos e periddicos de
acesso aberto ndo sdo concorrentes comuns. Em vez disso, tém o potencial de mudar
radicalmente o modelo de negdcios da publicacdo cientifica. As editoras tradicionais
enfrentam uma escolha dificil. Devem adotar o modelo de acesso aberto da PLoS e de
periddicos que o seguem? Ou devem permanecer como estao? Devem ir ainda mais
longe e lutar contra o acesso aberto, por exemplo, fazendo lobby contra politicas como
a do NIH para acesso aberto?
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Politica? E uma escolha dificil de tomar, pois, se optarem pelo acesso aberto, é possivel que isso reduza
significativamente as receitas dos periddicos. A menos que essas empresas desenvolvam novas fontes
de receita, seus funcionarios perderdo empregos e os acionistas perderdo dinheiro. E dificil encarar isso
depois de décadas, e as vezes séculos, de trabalho arduo construindo negdcios que serviram bem a
sociedade. Mas o melhor interesse da sociedade se afastou daquele antigo modelo de negécios. Néo é
de se admirar que muitas editoras tradicionais se sintam ameacadas. A tecnologia disponivel pode ter

mudado, mas isso ndo significa que os modelos de negécios mudaram.

Em termos financeiros, ha muito em jogo aqui: a publicacao cientifica € um grande
negaocio. Isso pode ser uma surpresa para vocé. Certamente, quando se trata de
profissdes de alto nivel, poucas pessoas pensam na publicacdo de periodicos
cientificos. CEOs de editoras cientificas ndo costumam aparecer na capa da Forbes
ou da Business Week, ao lado de magnatas do software ou operadores de fundos de
hedge. Mas talvez devessem, porque a publicac&o cientifica € incrivelmente lucrativa.
A maior editora de periddicos cientificos do mundo € a empresa Elsevier. Em 2009, a
Elsevier obteve um lucro de 1,1 bilhdo de dolares americanos, mais de um terco de
sua receita total de 3,2 bilhées de dolares. Como parcela da receita, esse € o tipo de
lucro desfrutado por empresas como Google, Microsoft e algumas outras. A Elsevier é
téo lucrativa que sua controladora, o Reed Elsevier Group, vendeu recentemente outra
grande parte de seus negdcios, a editora educacional Harcourt, por quase cinco
bilhdes de dolares, para ajudar a financiar a expansdo do negocio de publicagéo de
periédicos da Elsevier. E embora a Elsevier seja a maior editora cientifica, muitas
outras também se saem incrivelmente bem. Até mesmo algumas sociedades cientificas
sem fins lucrativos lucram muito publicando periddicos para seus membros, com 0s
lucros subsidiando outras atividades da sociedade. Por exemplo, em 2004, a Sociedade
Americana de Quimica obteve um lucro de cerca de 40 milhées de dolares americanos
com seus periodicos e bancos de dados online, com uma receita de 340 milhdes de
dolares. Isso € muito menos do que a Elsevier, mas lembre-se: esta € uma sociedade
sem fins lucrativos!

Com tanto em jogo, ndo € surpresa que algumas editoras tradicionais de periddicos
cientificos tenham comecado a fazer lobby agressivamente contra o acesso aberto. De
acordo com uma reportagem publicada pela Nature em 2007, uma importante
associacdo comercial de editoras contratou o consultor de relagbes publicas Eric
Dezenhall, um profissional de alto valor, para ajuda-las a enfrentar o movimento do acesso aberto.
Dezenhall ganhou a reputacdo de “pit bull” do mundo das relagfes publicas, com
clientes como Jeffrey Skilling, o ex-chefe da Enron em desgraca, e a ExxonMobil, que
contratou a empresa de Dezenhall para ajudar
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eles enfrentam o Greenpeace. Dezenhall aconselhou os editores a se concentrarem
em mensagens simples como "Acesso publico é igual a censura governamental” e
sugeriu que tentassem "pintar um quadro de como seria 0 mundo sem artigos
revisados por pares”. (Ambas as noc¢des sao falsas: acesso aberto ndo envolve
censura, nem significa abrir m&o da reviséo por pares.) Quando questionado sobre
a decisao de contratar Dezenhall, um vice-presidente da associacao de editores
respondeu: "E comum contratar uma empresa de relacdes publicas quando vocé
esta sob cerco". Pouco depois de receber o conselho de Dezenhall, a associa¢ao
de editores langcou uma organizacao chamada PRISM, a Parceria para a Integridade
da Pesquisa em Ciéncia e Medicina. O PRISM iniciou uma iniciativa publicitaria
argumentando contra politicas de acesso aberto, como a politica do NIH, alegando
gue o acesso aberto ameacaria "a viabilidade econémica dos periodicos e do
sistema independente de revisdo por pares"” e potencialmente introduziria "viés
seletivo no registro cientifico".

A histéria Dezenhall-PRISM é apenas uma das muitas escaramucas na batalha
entre algumas editoras cientificas tradicionais e 0 movimento de acesso aberto.
Por um lado, temos uma situagdo em que o0 acesso aberto representa uma ameaca
aos lucros e, em ultima andlise, aos empregos tanto das editoras cientificas
tradicionais quanto das sociedades cientificas sem fins lucrativos.
Mas, em contrapartida, hd uma oportunidade maravilhosa: como mostram exemplos
como o arXiv, a PLoS e a politica de acesso aberto do NIH, agora é possivel tornar
todo o conhecimento cientifico disponivel gratuitamente para toda a humanidade.
E isso trara beneficios surpreendentes, beneficios grandes demais para serem
recusados apenas para preservar alguns negocios bem-sucedidos. Como acontece
com tanta frequéncia com a introducdo de novas tecnologias, estamos ponderando
um grande bem para a sociedade em detrimento de alguns. As editoras tradicionais
gue lutam contra o acesso aberto devem ter nossa simpatia, mas hao N0Sso apoio.

Blog de ciéncia

Em abril de 2008, o autor Simon Singh escreveu um artigo no jornal Guardian ,
onde criticou a Associacao Britanica de Quiropraxia
(BCA) por afirmar que “os seus membros podem ajudar a tratar criangas com
cOlicas, problemas de sono e alimentacéo, infec¢cdes de ouvido frequentes, asma e
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choro prolongado, mesmo sem a minima evidéncia. Esta organizacao é a face respeitavel
da profissao quiropratica e, ainda assim, promove alegremente tratamentos falsos.” A
BCA respondeu processando Singh sob as leis de difamac&o do Reino Unido, alegando
gue a eficacia de seus tratamentos era apoiada por uma “abundancia de evidéncias”. O
caso recebeu grande atenc¢éo publica no Reino Unido e, quatorze meses apos o artigo

de Singh, a BCA divulgou um documento de sete paginas descrevendo evidéncias da
eficacia dos tratamentos quiropraticos.

O que aconteceu em seguida foi inesperado. Quase imediatamente, as evidéncias
divulgadas pela BCA foram investigadas e desmontadas por um grupo ad hoc de
blogueiros cientificos, agindo por iniciativa propria. Veja como os eventos foram descritos
em um artigo no The Lawyer escrito por Robert Dougans, advogado que representou
Singh no caso, e David Allen Green, blogueiro que cobria o caso:

Em menos de um dia, a credibilidade dessas evidéncias — e, de fato, a da
BCA por elogia-las — foi destruida. Cerca de uma duzia de cientistas-blogueiros,
incluindo um membro da Royal Society, conseguiram rastrear e avaliar cada um
dos artigos cientificos citados pela BCA e demonstraram, sem sombra de duvida,
gue esses artigos ndo apoiavam a posicado da BCA. Foi um exercicio de blog
impressionante e devastador, e quando foi formalmente repetido pelo British
Medical Journal algumas semanas depois, foi quase uma reflexao tardia. As
evidéncias técnicas de um reclamante em um caso controverso foram simplesmente
demolidas — e vistas como demolidas —, mas ndo pelos meios convencionais de
provas periciais contrarias e interrogatorios forenses dispendiosos, mas por
blogueiros especialistas.

E ndo ha razdo para que blogueiros tdo especializados ndo facam o mesmo em
um caso semelhante.

Dougans e Green chamaram o processo de "litigio wiki" e comentaram que sua
importancia para o caso ia muito aléem da mera demoligcdo das provas apresentadas
pelo BCA. Eles afirmaram que o blog influenciou substancialmente a cobertura do caso
na grande midia e também "forneceu a Singh opinides variadas e bem fundamentadas
em cada etapa, além daquelas de sua equipe juridica e dos entusiastas da campanha.
Singh certamente levou essas opinides em consideracao em sua tomada de decisao".
E uma demonstrac&o notavel de como um grupo de blogueiros pode causar mudancas
na sociedade.

Assim como o acesso aberto e a ciéncia cidada, os blogs cientificos séo uma

instituicao que estd mudando o papel da ciéncia na sociedade. Nao vou falar sobre tudo isso.
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Muitos detalhes sobre blogs cientificos aqui. O motivo é que, desde que os blogs (em todas
as suas formas, nao apenas os cientificos) comecaram na década de 1990, tem havido muita
comocao sobre eles — perdi a conta de quantos artigos de revistas e jornais vi dizendo: "Os
blogs estéo revolucionando a political!”; "E o jornalismo!"; "N&o, ndo estado!"; e assim por
diante. Ndo quero abordar esse assunto ja tdo conhecido novamente. Mas quero descrever
alguns exemplos que dédo uma ideia de como os blogs cientificos podem estabelecer um
novo tipo de relacionamento entre a comunidade cientifica e a comunidade em geral,
complementando e ampliando ideias como o acesso aberto.

Um aspecto notavel dos blogs cientificos mais lidos € sua popularidade.
Pharyngula, um blog administrado pelo bidlogo Paul Myers, da Universidade
de Minnesota, recebe mais de 100.000 visitas por dia, comparavel a
circulacdo de um importante jornal diario em um grande centro
metropolitano, como o Des Moines Register ou o Salt Lake Tribune. Isso
nao é ruim para alguém que escreve em seu tempo livie — e muito mais
atencao do que todos os jornalistas da grande midia impressa, exceto 0s
mais famosos, recebem regularmente.

Pharyngula é o blog de ciéncia mais popular, mas muitos outros blogs
de ciéncia tém milhares ou dezenas de milhares de leitores regulares. Meu
voto para o melhor blog do mundo é o blog de Terence Tao, um matematico
vencedor da Medalha Fields, radicado na UCLA. (Conhecemos Tao
brevemente antes, como um dos participantes do Projeto Polimata.) O blog
de Tao contém centenas de posts. Alguns dos posts séo leves ("Mecanica
guantica e Tomb Raider"), mas a maioria contém matematica altamente
técnica. S6 para dar uma ideia, os posts incluem "Consequéncias finitarias
do problema do subespaco invariante" e "O principio da transferéncia e
equacdes lineares em primos". Embora os titulos parecam assustadores
para quem ndo é matematico, para matematicos esses posts sdo
exposi¢cdes notavelmente claras e perspicazes de topicos dificeis, muitas
vezes contendo muitos insights originais e ponderados. Apesar de sua
natureza técnica, mais de 10.000 pessoas leem o blog de Tao. A secédo de
comentarios revela que, embora muitas dessas pessoas sejam matematicas
profissionais, muitas também sdo estudantes, as vezes em locais remotos.
Alguns dos comentaristas tém pouca formacdo em matematica: sdo apenas
pessoas interessadas que desejam aprender mais e que gostam de ser
expostas diretamente ao pensamento de um dos principais cientistas do mundo.

O que devemos fazer com os blogs cientificos? Eles vao transformar o
mundo? Em sua forma atual, néo creio. Em vez disso, a maneira de pensar
sobre os blogs cientificos € como um prenuncio do que € possivel. Ciéncia
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Os blogs mostram, em sua forma incipiente, o que pode acontecer quando vocé remove
as barreiras que separam os cientistas do restante da comunidade e possibilita um fluxo
de informac@es verdadeiramente bidirecional. Um amigo meu que teve a sorte de
estudar na Universidade de Princeton me disse certa vez que a melhor coisa de estudar
em Princeton ndo eram as aulas, nem mesmo o0s colegas que ele conhecia. Em vez
disso, era conhecer alguns dos professores extraordinariamente talentosos e perceber
gue eles eram apenas pessoas — pessoas que as vezes se irritavam com coisas triviais,
ou gue faziam piadas bobas, ou que cometiam erros estupidos, ou que enfrentaram
grandes desafios na vida e que, de alguma forma, apesar de suas falhas e desafios,
muito ocasionalmente conseguiam fazer algo extraordinario.

“Se eles conseguem, eu também consigo” foi a licdo mais importante que meu amigo
aprendeu.

O importante, entao, é que os blogs possibilitem que qualquer pessoa com conexao
a internet tenha uma visao informal e rapida da mente de muitos cientistas do mundo.
Vocé pode acessar o blog de Terence Tao e acompanha-lo em sua luta para ampliar
nossa compreensao de algumas das ideias mais profundas da matematica. Nao é
apenas o conteudo cientifico que importa, é a cultura que é revelada, uma maneira
particular de ver o mundo. Essa visdo de mundo pode assumir muitas formas. No blog
do fisico experimental Chad Orzel, vocé pode ler suas explicagbes excéntricas de fisica
para seu cachorro ou suas discussodes sobre explosées em laboratério. O contetido varia
bastante, mas, a medida que vocé Ié, um padrao comeca a tomar forma: vocé comeca
a entender pelo menos um pouco sobre como um fisico experimental vé o mundo: o que
ele acha engracado, o que ele acha importante, o que ele acha irritante. Vocé pode néo
necessariamente concordar com essa visdo de mundo, ou compreendé-la completamente,
mas ela é interessante e transformadora mesmo assim. A exposi¢ao a essa visao de
mundo sempre foi possivel para quem mora em uma das capitais intelectuais do mundo,
como Boston, Cambridge e Paris. Muitos leitores de blogs, sem davida, moram nesses
centros intelectuais. Mas vocé também vé rotineiramente comentarios no blog de
pessoas que moram fora desses centros. Cresci em uma cidade grande (Brisbane), na
Australia. Comparado a maioria da populagdo mundial, tive uma juventude intelectual
privilegiada. E, no entanto, a primeira vez na minha vida que ouvi um cientista falando
informalmente foi quando eu tinha 16 anos. Mudou minha vida.

Agora, qualquer pessoa com conexao a internet pode acessar a internet e ter uma ideia
de como os cientistas pensam e veem o mundo, e talvez até participar da conversa.
Quantas vidas isso mudara?
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Imaginando novas instituicoes

Instituicdes como ciéncia cidada, acesso aberto e blogs cientificos estédo
mudando o papel da ciéncia em nossa sociedade. Hoje, essas instituicdes sédo
peguenas, mas estédo crescendo rapidamente. Embora eventos como o caso Singh
e a descoberta do voorwerp por Hanny sejam significativos, seu impacto é minusculo
guando comparado as maiores instituicbes da sociedade, como a escolaridade
obrigatoria. Mas a maioria das instituicdes grandes e importantes comeca pequena
e inconsequente — pense nas origens humildes do sistema escolar ou do governo
democratico. O que importa ndo é o tamanho absoluto de uma instituicdo, mas sim
seu potencial de crescimento. Instituicbes sdo 0 que acontece quando as pessoas
sao inspiradas por uma ideia comum, tdo inspiradas que coordenam suas acoes
em busca dessa ideia. Ferramentas online facilitam muito a criacao de instituicoes,
amplificando ideias mais rapidamente do que nunca e ajudando a coordenar acoes.

Por exemplo, o Galaxy Zoo comec¢ou em 2007 com dois caras em um bar,
trabalhando com um orgcamento de ousadia e imaginacao. Trés anos depois,
envolveu 25 astronomos profissionais e 200.000 amadores. Ele se expandiu para
incluir projetos como o Moon Zoo e o Projeto Solar Storm Watch. Quanto maior
sera em dez anos? Suponha que o Galaxy Zoo decida solicitar sistematicamente
propostas da comunidade astronémica para a analise de conjuntos de dados. Nao
€ um salto muito grande imaginar o Galaxy Zoo se tornando uma instituicao crucial
para todo o campo da astronomia, e talvez para outros campos também. Que outras
novas instituicdes teremos a ousadia e a imaginagao para sonhar?

Que outras novas respostas encontraremos para questdes fundamentais sobre o
papel da ciéncia na sociedade?

Reduzindo a Lacuna da Ingenuidade

O lugar mais isolado do mundo é a llha de Pascoa. E uma pequena ilha no
sudeste do Pacifico, com apenas 25 quildmetros de largura, 3.500 quildmetros a
oeste do Chile e 2.100 quilémetros a leste das llhas Pitcairn. A ilha foi originalmente
colonizada por
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Os ilhéus polinésios e sua cultura prosperaram por centenas de anos, com a
populacao crescendo para algo entre 10.000 e 30.000 pessoas. Mas, a medida que
a populacao crescia, os ilhéus consumiam cada vez mais os recursos da ilha e, em
algum momento entre os anos 1500 e 1600, sua sociedade entrou em colapso.
Quando o descobridor europeu da llha de Pascoa, o explorador holandés Jacob
Roggeveen, chegou em 1722, encontrou uma ilha desprovida de recursos naturais.
N&o havia uma Unica arvore com mais de trés metros de altura em qualquer lugar
da ilha. Hoje, analisando o polen da ilha, sabemos que a Ilha de Pascoa era
antigamente uma floresta subtropical, com pelo menos 21 espécies de arvores,
algumas delas atingindo até 30 metros de altura.

Roggeveen também ndo encontrou uma Unica espécie de ave terrestre. Hoje
sabemos que pelo menos seis espécies de aves terrestres viviam na ilha. A medida
gue os pascoenses destruiam seus estoques de alimentos e madeira, comegaram
a passar fome, e a populacdo despencou, diminuindo talvez 90%. A cultura da Illha
de Pascoa decaiu para a guerra e, eventualmente, para o canibalismo.

O autor Thomas Homer-Dixon cunhou a expressao "lacuna de engenhosidade”
para descrever a diferenca de dificuldade entre os problemas enfrentados por uma
sociedade e sua capacidade de resolvé-los. O que aconteceu com os habitantes da
Ilha de Pascoa foi que eles foram dominados pela lacuna de engenhosidade que
sua sociedade enfrentava, incapazes de encontrar solu¢des para os problemas que
haviam criado. Essa lacuna de engenhosidade causou o colapso de sua civilizagéo.

A sociedade global moderna enfrenta sua prépria lacuna de engenhosidade.
Temos problemas como o HIV/AIDS, que reduz a expectativa média de vida nos
paises africanos mais afetados em 6,5 anos, de 54,8 para 48,3 anos. Temos o
problema das armas nucleares, com a india e o Paquistdo, ambos dotados de armas
nucleares, disputando a Caxemira, e as duas novas superpoténcias mundiais, China
e India, competindo pela supremacia na Asia. A medida que a proliferacéo nuclear
continua, o numero de conflitos nucleares plausiveis esta aumentando rapidamente.
Enfrentamos potenciais escassez de petréleo e 4gua e a possibilidade de
bioterrorismo no futuro. E, claro, ha a ameaca existencial mais conhecida de nosso
tempo: as mudancas climaticas causadas pelo homem. Muitos desses sé@o problemas
gue compreendemos cientificamente. Mas s6 porque entendemos os problemas e
suas solu¢cbes em um nivel factual ndo significa que possamos reunir a capacidade
coletiva para agir. Falta-nos a engenhosidade institucional necessaria para
transformar nosso conhecimento em solugdes reais. Hoje, as ferramentas online nos
oferecem a oportunidade de criar novas instituicdes para mudar e redefinir a relacéo
entre ciéncia e sociedade. Espero que essa oportunidade nos ajude a criar uma
sociedade mais resiliente e, nas palavras memoraveis de Hassan Masum e Mark
Tovey, a preencher a lacuna da engenhosidade.
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CAPITULO 8
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O desafio de fazer ciéncia ao ar livre

No final de 1609, Galileu Galilei apontou um de seus telescopios recém-construidos
para o céu noturno e comecou a fazer uma das séries de descobertas mais
impressionantes da histéria da ciéncia. A primeira grande descoberta de Galileu, feita
em janeiro de 1610, foi a das quatro maiores luas de Jupiter. Hoje, essa descoberta
talvez pareca banal, mas causou a maior mudanga em nossa concepc¢ao do universo
desde os tempos antigos. A descoberta se tornou uma sensacao, e Galileu foi festejado
em toda a Europa. Também Ihe rendeu o patrocinio de um dos homens mais ricos da
Europa, o Grao-Duque da Toscana, Cosimo de Médici.

Com a fama e o patrocinio, veio a pressao para repetir seu sucesso, e Galileu queria
mais descobertas que se equiparassem as luas de Jupiter. Ele ndo teve que esperar
muito. Pouco antes do amanhecer da manha de 25 de julho de 1610, Galileu apontou
seu telescépio para Saturno e observou que nédo se tratava de um unico disco redondo,
como se pensava até entdo. Em vez disso, ao lado do disco principal de Saturno, ele viu
duas pequenas saliéncias, uma de cada lado do disco principal, fazendo parecer que
Saturno consistia ndo apenas de um corpo, mas sim de trés. Essas duas saliéncias em
cada lado do disco principal foram o primeiro indicio dos anéis de Saturno. Infelizmente
para Galileu, seu telescépio ndo era bom o suficiente para resolver os anéis com clareza.
Isso teria que esperar pelo cientista holandés Christiaan Huygens, em 1655. Ainda
assim, esta foi outra descoberta importante, e Galileu é frequentemente creditado,
juntamente com Huygens, como o descobridor dos anéis.

Ansioso para reivindicar o crédito por sua nova descoberta, Galileu imediatamente
enviou cartas a varios de seus colegas, incluindo seu grande colega e rival, o astrdbnomo
Johannes Kepler. A carta de Galileu a Kepler (e seus outros colegas) era peculiar. Em
vez de explicar diretamente o que havia visto, Galileu explicou que descreveria sua
ltima descoberta na forma de um anagrama:
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Ao enviar este anagrama, Galileu evitou revelar os detalhes de sua descoberta,
mas ao mesmo tempo garantiu que, se outra pessoa — como Kepler — posteriormente
fizesse a mesma descoberta, Galileu poderia revela-lo e reivindicar o crédito. Isso lhe
deu tempo para que ele préprio pudesse desenvolver a descoberta. AO mesmo tempo,
Galileu também escreveu aos seus patronos, os Médici. Mas nessa carta, ansioso para
manté-los felizes, Galileu revelou todos os detalhes de sua descoberta, pedindo aos
Médici que a mantivessem em segredo por enquanto. Essa situacdo durou pouco mais
de trés meses, até que, a pedido do patrono de Kepler, o Sacro Imperador Romano
Rodolfo I, Galileu cedeu e revelou que o0 anagrama era o latim "Altissimum planetam
tergeminum observavi", significando, grosso modo, que ele havia observado que o mais
alto dos planetas (Saturno) tinha a forma de trés.

H& uma concluséo divertida nessa historia. Apos a descoberta das quatro luas de
Jupiter por Galileu, Kepler desenvolveu uma teoria de que Marte devia ter duas luas,
com base no fato de que a Terra tinha uma lua, Japiter tinha quatro e Marte era o
planeta entre a Terra e Jupiter. Quando Kepler recebeu o anagrama de Galileu sobre
Saturno, trabalhou arduamente para decifra-lo e, finalmente, decodificou-o como "Salve
umbistineum geminatum Martia proles”, que significa, aproximadamente, "Sejam
saudados, dois botdes, filhos de Marte". Aha, pensou Kepler, Galileu devia ter visto as
duas luas de Marte! Kepler ndo tinha certeza, porém, porque uma letra do anagrama de
Galileu n&o foi utilizada. Infelizmente para Kepler, a descoberta das duas luas de Marte
teve que esperar até 1877, quando telescopios muito mais potentes estavam disponiveis.

A Primeira Revolucéo da Ciéncia Aberta

Galileu nao foi o Unico grande cientista da época a usar anagramas para anunciar
descobertas. Newton, Huygens e Hooke usaram anagramas ou cifras para propésitos
semelhantes. De fato, muitos cientistas da época relutavam em divulgar suas
descobertas de qualquer forma. A infame controvérsia Newton-Leibniz sobre quem

inventou o calculo ocorreu em parte porque Newton alegou té-lo inventado nas décadas
de 1660 e 1670, mas so publicou um relato completo de suas descobertas em 1693.
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Enquanto isso, Leibniz desenvolveu e publicou sua propria versao do calculo. Imagine a
biologia moderna se a publicacdo dos pares de bases do genoma humano tivesse sido
adiada por 30 anos, ou se o0s pares de bases tivessem sido anunciados como um
anagrama ("AACCGGGT...", digamos, em vez de "CGTCAAGG...")?

Por que Galileu, Newton e outros cientistas pioneiros eram tao reservados? De fato,
uma cultura reservada de descobertas era uma resposta natural as condi¢des da época.
Muitas vezes, havia pouco ganho pessoal para os cientistas em compartilhar descobertas,
e muito a perder. No inicio de sua carreira, Galileu cometeu o erro de mostrar uma
bassola militar que havia inventado a um jovem chamado Baldassare Capra. Baldassare
posteriormente reivindicou a descoberta como sua e acusou Galilei de plagio. Galileu
levou anos de esfor¢o e despesas consideraveis para recuperar o crédito por sua
descoberta, sem mencionar sua reputacdo. Ndo é de se admirar que ele fosse tdo
reservado quanto a questdo de Saturno ser "triformado”.

Esse comportamento secreto parece peculiar aos nossos olhos modernos. Hoje,
guando os cientistas fazem uma descoberta, eles compartilham seus resultados o mais
rapida e amplamente possivel, publicando-os em uma revista cientifica.

Para avancos realmente significativos, os cientistas envolvidos podem escrever um
artigo e submeté-lo a um periédico em questdo de dias. Alguns periédicos cientificos
oferecem servigcos de publicacao rapida para artigos importantes, prometendo publica-
los em poucas semanas ap0s a submissao. E claro que a razdo pela qual os cientistas
de hoje estéo tdo ansiosos para compartilhar seus resultados é que seu sustento
depende disso: quando um cientista se candidata a um emprego, a parte mais importante
da candidatura é seu historico de artigos cientificos publicados. A frase "publicar ou
perecer" tornou-se um cliché na ciéncia moderna porgue expressa sucintamente um fato
fundamental da vida cientifica.

Cientistas modernos consideram essa conexdo entre publicacéo e sucesso profissional
como algo natural, mas em 1610, quando Galileu fez sua série de grandes descobertas,
tal conex&o néo existia. Ndo poderia existir, porque as primeiras revistas cientificas s
foram criadas 55 anos depois, em 1665.

O que causou essa mudanca de uma cultura fechada e secreta de descobertas para
a cultura moderna da ciéncia, onde os cientistas anseiam por publicar seus melhores
resultados o mais rapido possivel? O que aconteceu € que os grandes avancos cientificos
do século XVII motivaram patronos abastados a comecar a subsidiar a ciéncia como
profissdo. Essa motivacdo veio, em parte, do beneficio publico proporcionado pelas
descobertas cientificas e, também, em parte, do prestigio conferido a lideres (como os
Médici) pela associagdo com tais descobertas. Ambos 0s motivos seriam melhor
atendidos se as descobertas fossem amplamente divulgadas por meio de um meio como

o cientifico.
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perioédico. Como resultado, os patrocinadores exigiam uma mudanga em direcdo a uma
cultura cientifica na qual o compartilhamento de descobertas fosse recompensado com
empregos e prestigio para o descobridor. Essa transformacéao estava apenas comecando
na época de Galileu, mas dois séculos ap0s sua morte, a cultura havia mudado tanto
gue, quando o grande fisico do século XIX Michael Faraday foi questionado sobre o
segredo de seu sucesso, ele respondeu que poderia ser resumido em trés palavras:
"Trabalhar. Concluir. Publicar". Naquela época, uma descoberta ndo publicada em um
periddico cientifico ndo estava verdadeiramente completa.

A transformacéo de uma cultura de descoberta fechada e secreta para a cultura mais
aberta da ciéncia moderna foi um dos eventos mais importantes da histéria. Resultou na
ampla adogé&o e crescimento do sistema de periddicos cientificos. Esse sistema, modesto
no inicio, floresceu em um rico corpo de conhecimento compartilhado para nossa
civilizagdo, uma memoria coletiva de longo prazo que é a base de grande parte do
progresso humano. Esse sistema de compartilhamento de conhecimento funcionou
tremendamente bem e mudou apenas lentamente ao longo dos ultimos 300 anos.

Hoje, como vimos, as ferramentas online apresentam uma nova oportunidade, uma
oportunidade para criar uma memaria de trabalho coletiva de curto prazo, um espaco
comum conversacional para o rapido desenvolvimento colaborativo de ideias. Ao mesmo
tempo, essas ferramentas nos dao a oportunidade de ampliar e enriguecer enormemente
nossa memoaria coletiva de longo prazo. Essas sédo oportunidades tremendamente
empolgantes e promissoras. Ja vimos como dados abertos de projetos como o Sloan
Digital Sky Survey estéo lancando as bases para uma rede de dados que mudara a
maneira como explicamos o mundo. E vimos como projetos como o Galaxy Zoo, o Foldit
e o0 arXiv estdo mudando a relacdo entre ciéncia e sociedade. Mas, embora esses
exemplos sejam encorajadores, eles estdo muito aguém do potencial da ciéncia em
rede. Ha um gargalo fundamental que deve ser superado para que esse potencial se
concretize. Vislumbramos esse gargalo anteriormente, na relutancia demonstrada por
alguns cientistas em compartilhar seus dados e na falta de interesse inicial que os
cientistas demonstraram pela Wikipédia. Infelizmente, esses ndo sdo exemplos isolados,
mas sim sintomas de uma resisténcia mais profundamente enraizada que muitos
cientistas tém em trabalhar online. Essa resisténcia esta freando a ciéncia da mesma
forma que a cultura secreta da descoberta inibiu a ciéncia no século XVII. Para entender
a natureza dessa resisténcia, vamos analisar mais de perto alguns exemplos promissores,
mas fracassados, de ferramentas online para cientistas.
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Wikis de Ciéncia

Embora os cientistas relutassem em contribuir para a Wikipédia em seus
primérdios, a medida que a Wikipédia cresceu, inspirou varios cientistas a
introduzir wikis focados em descobertas cientificas. Um exemplo de tal projeto é
o qwiki (abreviagéo de "quantum wiki"), criado em 2005 por John Stockton, entéo
doutorando no Instituto de Tecnologia da California (Caltech). Ao contrario da
Wikipédia, que visa o publico em geral, o qwiki era voltado para cientistas
profissionais que trabalhavam na area de computacao quantica. O objetivo de
Stockton para o gwiki era fornecer uma referéncia Unica e centralizada
descrevendo todas as pesquisas mais recentes em computacao quantica e areas
relacionadas, uma espécie de superlivro-texto em rapida evolucéo e
constantemente atualizado. Mas o qwiki tinha o potencial de ir muito além de um
livro-texto: seria infinitamente extensivel e modificavel, capaz de transmitir material
gue variava de simples introducfes de conceitos-chave até explicacbes detalhadas
dos resultados de pesquisas mais recentes e indicagdes para problemas nao
resolvidos na fronteira da pesquisa. Poderia incluir animacdes e simulacdes
interativas para ilustrar conceitos-chave da computacédo quantica, bem como
materiais de origem para que outras pessoas pudessem aprimorar ainda mais
essas animacgoes e simulagdes. Poderia se tornar um locus para colaboragao no
estilo Polymath, com teéricos se reunindo para atacar os problemas teéricos mais
profundos da computacdo quéantica, em um novo tipo de ciéncia wiki. Ou
experimentalistas poderiam se reunir para compartilhar as melhores praticas,
todos os detalhes sutis e dificeis de descrever de experimentos que muitas vezes
permanecem como conhecimento tacito, dificultando a reproducédo dos resultados
de um laboratério para outro. Mesmo que essa visdo fosse apenas parcialmente
concretizada, o impacto no campo da computacdo quantica seria extraordinario.

O langcamento do gwiki ocorreu em um workshop do qual participei por acaso,
realizado no Caltech em 2005. ch causou bastante rebulico. Em conversas
durante os intervalos do workshop, ouvi algumas pessoas expressarem otimismo
de que o gwiki poderia fazer pelo conhecimento especializado em computacao
guantica o que a Wikipédia e o Google fizeram pelo conhecimento geral.
Infelizmente, esse otimismo n&o se traduziu em uma disposicdo dessas pessoas
em contribuir. Em vez disso, elas esperavam gue outra pessoa assumisse a
lideranca. Afinal, por que contribuir para o qwiki quando vocé poderia estar
fazendo algo mais util para sua propria carreira, como escrever um artigo ou obter
uma bolsa? Por que compartilhar suas melhores e mais recentes ideias no qwiki,
guando isso sO ajudaria seus concorrentes? E por que contribuir para o gwiki quando ele ainda «
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seus estagios iniciais e ainda néo estava claro se floresceria?

A Unica parte do gwiki que realmente prosperou foram as "Paginas de Pesquisadores”,
paginas personalizadas onde cientistas individuais podiam adicionar descri¢des de si
mesmos e de seus trabalhos. Muitos cientistas se contentavam em dedicar uma ou
duas horas (e, em alguns casos, mais) para desenvolver essas paginas personalizadas.
Mas poucos estavam dispostos a gastar dez minutos adicionando material a outras
partes do gwiki. Simplesmente ndo era uma prioridade. O resultado é que hoje, seis
anos apos seu langamento, o qwiki fracassou. Apenas algumas paginas do qwiki sao
atualizadas com alguma regularidade. Spammers vagam pelo site, adicionando links
para produtos duvidosos. Quase todo o conteldo cientifico do site foi colocado la pelo
préprio Stockton, por pessoas que trabalhavam no mesmo laboratoério ou pelo sucessor
de Stockton como mantenedor do qwiki, o estudante de pds-graduacao da Universidade
de Stanford, Anthony Miller. Esse fracasso ndo se deveu a nenhuma falta de
entusiasmo ou capacidade por parte de Stockton ou Miller. Eles trabalharam duro,
adicionando grandes quantidades de material excelente ao qwiki e incentivando outros
a ajudar. Infelizmente, embora muitos cientistas acreditassem que tal site tinha o
potencial de ser um recurso tremendo, poucos estavam dispostos a contribuir com
conteudo.

A mentalidade por tras do fracasso do qwiki é semelhante a que descrevi no
capitulo inicial deste livro, a mentalidade que torna os cientistas relutantes em
compatrtilhar seus dados ou contribuir para a Wikipédia. Na raiz do problema esta a
intensidade monomaniaca que cientistas ambiciosos devem trazer para a busca por
publicacdes e bolsas cientificas.

Para os jovens cientistas, especialmente, essa € uma intensidade gerada pela
competicdo acirrada por empregos cientificos. Por exemplo, a cada ano, 1.300
pessoas obtém doutorados em fisica em universidades dos EUA, mas apenas 300
vagas para professores de fisica sdo abertas. Ao mesmo tempo, muitos programas

de doutorado incutem nos jovens cientistas a ideia de que "sucesso" significa conseguir
uma posicao de professor em uma universidade voltada para a pesquisa, e qualquer
outra coisa € um fracasso. O resultado € um enorme impasse de cientistas tentando
desesperadamente conseguir posi¢cdes de professor. Como um jovem cientista, vocé
nao esta apenas competindo com os outros 1.299 recém-doutores, vocé também esta
competindo com pessoas de anos anteriores que ainda estdo tentando conseguir
empregos de professor. Como resultado, muitos jovens cientistas experimentam
grande e prolongada angustia por ndo conseguirem um emprego de professor. Mesmo
em universidades de nivel médio, uma vaga de emprego pode facilmente atrair mais
de 100 candidatos. Em um ambiente tdo competitivo, semanas de trabalho de mais

de 80 horas sdo comuns, e 0 maximo de tempo possivel é dedicado ao objetivo que
resultara em uma vaga em uma universidade de ponta: um histérico impressionante

de artigos cientificos. Os artigos também trazem as bolsas de pesquisa e cartas de recomendacao ne
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ser contratado. Cientistas que ja ocupam cargos efetivos continuam a precisar de apoio
financeiro, o que exige uma forte ética de trabalho, ainda focada na producao de artigos.
Diante de tudo isso, como um cientista poderia ter tempo para contribuir com iniciativas
como o qwiki? Eles podem concordar, em principio, que gostariam que o qwiki fosse
bem-sucedido, mas, na prética, estdo ocupados demais escrevendo artigos e propostas
de financiamento para ter tempo de contribuir.

O gwiki é apenas um dos muitos wikis cientificos que foram lancados.
Esforcos semelhantes foram feitos para desenvolver wikis para genética, teoria das
cordas, quimica e muitos outros assuntos. Assim como o gwiki, muitos desses wikis
cientificos tinham grande potencial, e alguns geraram consideravel repercussao e
otimismo em suas areas. Mas a maioria ndo conseguiu decolar, afundando devido a
falta de tempo e motivagéo dos cientistas para contribuir.
Os wikis cientificos que dao certo geralmente desempenham um papel de apoio a algum
projeto mais convencional. Muitos laboratérios, por exemplo, mantém wikis internos
como forma de armazenar materiais de referéncia para seus experimentos. Outro wiki
de sucesso vem do Projeto Polymath, que usa seu wiki como um local para destilar os
insights mais valiosos da colaboragdo com o Polymath. O wiki do Polymath atraiu
milhares de edic¢des, por mais de 100 usuarios, e nos horarios de pico atrai dezenas de
edicbes e milhares de visualizag6es de pagina por dia. (Observe que eu criei 0 wiki do
Polymath e ndo sou um juiz independente de seu sucesso.)

Mais uma vez, porém, o wiki Polymath apoia um objetivo convencional: resolver um
problema matemaético e escrever um artigo. Em cada um desses casos, o wiki ndo foi
um fim em si mesmo. A wikiciéncia, por mais promissora gue seja, continua sendo um
sonho.

Sites de comentarios contribuidos por usuarios para a ciéncia

N&o sédo apenas os wikis cientificos que estédo fracassando. Diversas organizacdes
criaram sites de comentarios com contribui¢cdes de usuarios, onde cientistas podem
compartilhar suas opinides sobre artigos cientificos e, assim, ajudar outros cientistas a
decidir quais artigos valem a pena ler e quais ndo valem o esforco. A ideia é semelhante
a sites como 0 Amazon.com, que coletam avaliactes de clientes sobre livros, aparelhos
eletrénicos e outros produtos. Como qualquer pessoa que ja usou o Amazon.com sabe,
as avaliacdes podem ser muito Uteis quando
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decidir se compra ou ndo um produto. Talvez algo semelhante seja util para cientistas?

O site de comentéarios com contribuigbes de usuarios de maior visibilidade foi criado
por uma das editoras cientificas mais prestigiadas, a Nature. Em 2006, a Nature langou
um site onde cientistas podiam escrever comentarios abertos sobre artigos submetidos
a Nature. Apesar de muito esfor¢o e publicidade, o teste ndo foi um sucesso. O relatério
final que encerrou o teste explicou:

Houve um nivel significativo de interesse expresso na revisao aberta por
pares....  Uma pequena maioria dos autores que participaram [do ensaio]
recebeu comentarios, mas geralmente muito poucos, apesar do trafego significativo
na internet. A maioria dos comentarios ndo era tecnicamente substancial. O
feedback sugere que ha uma relutancia acentuada entre os pesquisadores em
oferecer comentarios abertos.

Em outras palavras, enquanto muitas pessoas queriam ler comentarios sobre artigos
de outras pessoas, quase ninguém queria realmente escrever comentarios.

O teste da Nature é apenas uma das muitas tentativas de criar sites de comentarios
cientificos com contribuic6es de usuarios. A fisica, em particular, ja viu muitos desses
sites, talvez por ter sido a primeira area a adotar amplamente a web como forma de
distribuicédo de artigos cientificos. A primeira tentativa foi o site Quick Reviews, que
entrou no ar em 1997 e foi descontinuado por falta de uso em 1998. Um site semelhante,
Physics Comments, foi criado alguns anos depois, mas sofreu o0 mesmo destino, sendo
descontinuado em 2006. Um site ainda mais recente, Science Advisor, ainda esté ativo,
mas tem mais membros (1.240) do que revisdes (1.119) no momento em que escrevo.
Parece que muitos cientistas querem ler comentarios em artigos cientificos, mas muito
poucos querem se voluntariar para escrever tais comentarios.

Por que os sites de comentarios com contribuigdes de usuarios estdo fracassando?
Em principio, a maioria dos cientistas concorda que seria extremamente (til se
comentarios criteriosos sobre artigos cientificos estivessem amplamente disponiveis.
Mas, se isso for verdade, parece um enigma que esses sites — muitos deles bem
projetados e com bom suporte — fracassem, enquanto as se¢fes de comentarios em
sites como o0 Amazon.com prosperam. O problema dos sites de comentarios cientificos
€ que, embora comentarios criteriosos sobre artigos cientificos sejam extremamente
Uteis para outros cientistas, isso nao significa que seja do interesse de cada um escrever
comentarios. Imagine como as coisas parecem do ponto de vista de um cientista
individual considerando comentar em tal site.

Por que escrever um comentéario quando vocé poderia estar fazendo algo mais util
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para vocé individualmente, como escrever um artigo ou uma proposta de financiamento?
Mesmo que vocé tenha escrito um comentario, provavelmente relutaria em criticar
publicamente o artigo de outra pessoa. Afinal, a pessoa que vocé critica pode ser um

parecerista anbnimo em posicao de sabotar seu préximo artigo ou pedido de financiamento.
O contraste entre o fracasso dos sites de comentarios cientificos criados por usuarios e

0 sucesso das avaliagbes da Amazon.com é gritante. Para citar apenas um exemplo, vocé

encontrarq mais de 1.500 avalia¢des de produtos Pokémon na Amazon.com, mais do que

0 numero total de avaliagbes em todos os sites de comentérios cientificos que descrevi
acima. Vocé pode objetar que ha mais pessoas comprando produtos Pokémon do que
cientistas.

E verdade. Mas ainda existem mais de um milhZo de cientistas profissionais no mundo, e
esses cientistas passam grande parte de suas vidas profissionais formando opinides sobre
artigos escritos por outros, muito mais tempo do que até mesmo 0s pais mais entusiasmados
conseguem dedicar a Pokémon. E uma situacéo ridicula: a cultura popular é aberta o
suficiente para que as pessoas sintam o desejo de escrever resenhas sobre Pokémon, mas
a cultura cientifica é tao fechada que os cientistas ndo compartilham publicamente suas
opinides sobre artigos cientificos de forma analoga. Algumas pessoas acham esse contraste
curioso ou divertido; acredito que isso signifique algo seriamente errado com a ciéncia.

O Desafio Moderno da Ciéncia Aberta

O fracasso dos wikis cientificos e dos sites de comentarios cientificos com contribui¢cbes

de usuarios faz parte de um padrdo muito maior. Projetos como o Projeto Polymath, o
Galaxy Zoo e o Foldit foram todos muito bem-sucedidos, mas esse sucesso se deve em
parte a um conservadorismo fundamental: todos eles visam, em Ultima analise, produzir
artigos cientificos. Ferramentas como os wikis cientificos e os sites de comentarios com
contribuicbes de usuarios rompem com esse conservadorismo, uma vez que as contribuicbes
para tais sites sdo fins em si mesmas e nao resultam diretamente em artigos cientificos.
Infelizmente, o resultado é que cientistas com foco na carreira tém pouco incentivo para
contribuir com tais sites e, em vez disso, concentram seus esfor¢cos em fazer o que é
recompensado: escrever artigos. As grandes ideias para ampliar a inteligéncia coletiva que
discutimos na parte 1 tém pouca chance de prosperar quando ideias incrementais como
wikis cientificos e _sites de comentarios com contribuicées de usuarios ja estao além do
aceitavel. Muitas das ferramentas com potencial para...
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Mudar e aprimorar drasticamente a forma como a ciéncia é feita sédo simplesmente inviaveis. N&o é
por acaso que tantos dos melhores exemplos de amplificacéo da inteligéncia coletiva na Parte 1
vieram de fora da ciéncia; com muita frequéncia, os cientistas estdo atrasados, nao liderando o
desenvolvimento de novas ferramentas para a producdo de conhecimento. E, embora tenhamos visto
alguns projetos impressionantes voltados para a ciéncia, eles exploram apenas uma pequena fragéo

do panorama de possibilidades. Estamos perdendo uma oportunidade gigantesca.

De fato, mesmo as possibilidades que estédo sendo exploradas nao estao prosperando como
deveriam. Enquanto iniciativas como o Sloan Digital Sky Survey e o Projeto Genoma Humano estéao
abrindo seus dados para outros cientistas, os dados da grande maioria dos experimentos cientificos
permanecem fechados. Os cientistas hormalmente tém pouco incentivo para divulgar seus dados e,
por isso, os acumulam. Nas palavras das pesquisadoras médicas Elizabeth Pisani e Carla AbouZahr,
na ciéncia é "publicar [artigos] ou perecer”, ndo "publicar [dados] ou perecer". E enquanto isso
continuar sendo verdade, grande parte do conhecimento cientifico mundial permanecera bloqueado,

impedindo que a rede de dados cientificos atinja seu pleno potencial.

Igualmente preocupantes sdo o0s desincentivos para os cientistas desenvolverem novas
ferramentas online. Enquanto eu escrevia este livro, um fisico renomado me disse que Paul Ginsparg,
o fisico que criou o arXiv, havia "desperdi¢ado seu talento” para a fisica ao criar o arXiv, e que o que
Ginsparg estava fazendo era como "coleta de lixo": era bom que alguém estivesse fazendo isso, mas
abaixo de alguém com as habilidades de Ginsparg. Tenha em mente que essa espantosa estreiteza
de espirito vinha de uma pessoa que usa o arXiv todos os dias. Ginsparg talvez tenha feito mais pela

fisica (para ndo mencionar o resto da humanidade) do que qualquer outro fisico de sua geragao.

No entanto, sentimentos como esses sao frequentemente expressados em particular pelos cientistas.
Pessoas que criam ferramentas como o arXiv sdo descartadas como "meros" criadores de
ferramentas, como se fosse de alguma forma indigno criar ferramentas que aceleram todo o processo
de fazer ciéncia. Essa falta de consideracao se estende ao nivel institucional, onde frequentemente
h& pouco apoio para o desenvolvimento de novas ferramentas. Projetos como o Galaxy Zoo e o arXiv
frequentemente comegam com pouco ou nenhum financiamento, em parte porque sua primeira etapa
envolve a criagdo de uma ferramenta, ndo a escrita de um artigo. Como ideias como a ciéncia cidada
e a web de dados podem atingir seu potencial em um ambiente onde o desenvolvimento de novas

ferramentas é tdo mal visto?

O padrao geral, entéo, é que a ciéncia em rede esta sendo fortemente inibida por uma cultura
cientifica fechada que valoriza principalmente contribui¢bes na forma de artigos cientificos. O
conhecimento compartilhado em midias ndo convencionais nao é valorizado pelos cientistas,

independentemente de seu valor cientifico intrinseco, e
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Por isso, os cientistas relutam em trabalhar nesses meios. O potencial da ciéncia em
rede — ideias como a rede de dados, a ciéncia cidada e os mercados de colaboracdo
— permanece, portanto, inexplorado. Para atingir todo o seu potencial, a ciéncia em
rede deve ser ciéncia aberta.

A ironia em tudo isso é que o valor do compartilhamento aberto de informacdes
cientificas foi profundamente compreendido pelos fundadores da ciéncia moderna ha
séculos. Foi essa compreenséao que levou ao sistema moderno de periddicos, um
sistema gue talvez seja 0 mais aberto para a transmissdo de conhecimento que poderia
ser construido com a midia do século XVII. A adocao desse sistema foi alcancada
subsidiando cientistas que publicavam suas descobertas em periddicos. Mas esse
mesmo subsidio agora inibe a adocao de tecnologias mais eficazes, porque continua a
incentivar os cientistas a compartilhar seus trabalhos em periédicos convencionais,
enguanto ha pouco ou nenhum incentivo para que usem ou desenvolvam ferramentas
modernas. De fato, quando os cientistas de hoje resistem a compatrtilhar seus dados e
ideias, eles estéo inconscientemente ecoando o comportamento de Galileu, Newton e
companhia, com seu sigilo e seus anagramas.

Pode ser uma resposta pratica a preocupacdes pessoais imediatas, mas, a longo prazo,
€ a maneira errada de fazer ciéncia.

Para aproveitar ao maximo as ferramentas modernas de producdo de conhecimento,
precisamos criar uma cultura cientifica aberta, onde o maximo de informacgéao possivel
seja transferido da cabeca e dos laboratérios das pessoas para a rede. Isso nao significa
apenas as informacgdes convencionalmente compartilhadas em artigos cientificos, mas
todas as informacgdes de valor cientifico, desde dados experimentais brutos e cédigos
de computador até todas as questdes, ideias, conhecimento popular e especula¢des
gue atualmente estéo trancadas na cabeca de cientistas individuais. Informacdes que
nao estejam na rede ndo podem ser Uteis.

Em um mundo ideal, alcancariamos um tipo de abertura extrema. Isso significa
expressar todo o nosso conhecimento cientifico em formas que sejam néo apenas
legiveis por humanos, mas também por maquinas, como parte de uma rede de dados,
para que os computadores possam nos ajudar a encontrar significado em nosso
conhecimento coletivo. Significa abrir a comunidade cientifica para o resto da sociedade,
em uma troca bidirecional de informacdes e ideias. Significa uma ética de
compartilhamento, na qual todas as informacgdes de valor cientifico sdo colocadas na
rede. E significa permitir uma reutilizacdo e modificacdo mais criativas do trabalho
existente. Essa abertura extrema é a expressdo maxima da ideia de que outros devem
ser capazes de desenvolver e ampliar o trabalho de cientistas individuais, talvez de
maneiras que eles préprios jamais teriam concebido. Na pratica, sera necessario haver
alguns limites — pense em
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Preocupacdes como a confidencialidade do paciente na pesquisa médica — e
discutiremos esses limites no préximo capitulo. Mas mesmo dentro desses limites, a
abertura que defendo representaria uma mudanca cultural gigantesca na forma como a
ciéncia é feita, uma segunda revolucdo da ciéncia aberta, estendendo e completando a
primeira revolucdo da ciéncia aberta, dos séculos XVII e XVIII.

No proximo capitulo, discutiremos como essa cultura mais aberta pode ser alcancada.

Um aparte sobre comercializacao e sigilo em
Ciéncia

Neste capitulo, vimos como o forte compromisso dos cientistas com os artigos
cientificos como expressdo maxima da descoberta cientifica esta inibindo novas e
melhores maneiras de fazer ciéncia. Mas, para alguns cientistas, ha uma inibicdo
adicional: a necessidade de sigilo, pois buscam patentes e derivagbes comerciais de
seus trabalhos. Por exemplo, de 2001 a 2003, fiz parte de um grande centro de pesquisa
que trabalhava com computacao quantica. Embora o centro estivesse longe de produzir
um produto comercial, seus lideres esperavam que um dia houvesse tais derivacoes.
Quando os cientistas participavam de seminarios de pesquisa no centro, eram (por um
tempo) solicitados a assinar acordos de confidencialidade, prometendo néo falar com
outras pessoas sobre o conteido dos seminarios. Muitos cientistas do centro
documentavam meticulosamente seus trabalhos em cadernos, onde cada pagina era
datada e assinada por funcionarios do centro, para ajudar a estabelecer a prioridade em
caso de pedidos de patente posteriores. Esse sigilo pode ajudar a levar ao sucesso
comercial. Mas é impossivel que tal cultura coexista com a atmosfera aberta e
colaborativa vista, por exemplo, no Projeto Polymath, ou que € necessaria para o
sucesso do wiki.

Esse sigilo comercial é relativamente novo em nossas universidades, onde a maior
parte da pesquisa basica é realizada. De fato, até bem recentemente, as universidades
concentravam a maior parte de seus esforcos de pesquisa cientifica em pesquisa basica,
sem aplicacdo comercial imediata. Isso mudou nas Ultimas décadas, em grande parte
devido a uma lei chamada Lei Bayh-Dole, aprovada pelo Congresso dos EUA em 1980.
O que
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O que a Lei Bayh-Dole fez foi conceder as universidades americanas (em vez
do governo, como era o caso anteriormente) a propriedade de patentes e outras
propriedades intelectuais produzidas com o auxilio de subsidios governamentais.
Apos a aprovacao da Lei Bayh-Dole, muitas universidades comecaram a
ampliar seu foco para além da pesquisa basica, apoiando mais pesquisas
aplicadas na esperanca de lucrar com spin-offs comerciais. Simultaneamente,
e pelo mesmo motivo, houve também um aumento nas patentes relacionadas
a pesquisa béasica conduzida nas universidades. Muitos outros paises seguiram
o exemplo dos EUA e aprovaram leis semelhantes a Lei Bayh-Dole, com efeito
semelhante em sua cultura de pesquisa. O sucesso desses esforcos é
guestionavel — muitas universidades, na verdade, perdem dinheiro tentando
comercializar suas pesquisas —, mas o interesse na comercializacdo e na
propriedade intelectual, no entanto, tornou muitos cientistas mais reservados.
Esse sigilo comercialmente motivado representa uma grande mudanca
cultural em nossas universidades. Historicamente, antes da Lei Bayh-Dole e de
leis similares, os resultados da ciéncia basica eram geralmente (eventualmente)
divulgados abertamente, na forma de artigos, na crenga de que uma melhor
compreensao de como o mundo funciona beneficiaria a todos a longo prazo.
Por exemplo, a pesquisa béasica sobre eletricidade e magnetismo foi a base
para invengbes como motores, iluminacéo elétrica, radio e televiséo.
A pesquisa basica em mecanica quantica foi crucial para a industria de semicondutores. E a ideia comum
de que a maré alta faz todos os barcos flutuarem. E assim houve uma diviséo bastante clara em nosso
sistema de inovacdo. De um lado, estava o sistema de pesquisa basica, cujos resultados finais eram
compartilhados publicamente como artigos cientificos, sob a justificativa de que, a longo prazo, todos
ganhariam. Do outro lado, estava a pesquisa aplicada, financiada privadamente, que visava ao
desenvolvimento de produtos a curto prazo, e que muitas vezes era realizada em segredo. A Lei Bayh-
Dole comegou a desmembrar essa divisdo, e hoje governos e agéncias de fomento veem cada vez mais
a busca por patentes e outras propriedades intelectuais como um motivo importante para apoiar a pesquisa

basica.

Essa mudanca é um verdadeiro obstaculo ao compartilhamento aberto
necessario para o desenvolvimento da ciéncia em rede. No entanto, devemos
manter a dimensao e o0 escopo desse obstaculo na devida perspectiva. Ao
escrever este livro, conversei algumas vezes com pessoas que presumiam que
o sigilo comercial era 0 maior obstaculo a ciéncia aberta. Isso é incorreto.
Em grande parte da ciéncia basica, as preocupacdes dos cientistas com a
comercializacdo sao decididamente secundarias em comparacao com seu foco
incansavel na publicacdo convencional. A comercializagao e os direitos de
patente sdo bem-vindos, se vierem, mas o0 sucesso profissional vem com a conquista do
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estima dos pares por meio da publicacdo. Isso é mais evidente em candidaturas
a empregos: cientistas frequentemente listam algumas patentes ou spin-offs
resultantes de seu trabalho, mas a énfase esta em artigos, artigos, artigos e
bolsas, bolsas, bolsas. Isso se aplica a grande parte da fisica e astronomia, a
matematica, a partes substanciais da quimica, biologia e a muitos outros
campos da ciéncia. Nesses campos, 0 obstaculo imediato a ciéncia aberta néo
é a comercializagédo, mas sim uma cultura que valoriza e recompensa apenas

o compartilhamento do conhecimento cientifico na forma de artigos.

Em algumas areas da ciéncia basica, o sigilo comercial € primordial. Isso se
aplica a alguns dos trabalhos em estéagio inicial que podem levar ao
desenvolvimento posterior de medicamentos, por exemplo. Nesses campos, a
ciéncia provavelmente permanecera um assunto fechado e secreto. E ha uma
area cinzenta muito maior na ciéncia basica, onde as preocupacdes com o
sigilo comercial s&o um fator, mas nem sempre um fator dominante. O
verdadeiro problema € o trabalho cientifico que, em principio, poderia ser
aberto, mas onde esperancas infundadas de patentes posteriores impedem a
ciéncia aberta. A longo prazo, hd uma discussao a ser travada sobre o papel
da propriedade intelectual na ciéncia basica. Mas a base para a ciéncia aberta,
0 ponto de partida, € uma mudanca na cultura da ciéncia para que ela nao
valorize e recompense apenas a escrita de artigos, mas também novas formas
de compartilhamento. Esse é o problema mais crucial, e € para ele que nos voltamos agora.
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CAPITULO 9
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O Imperativo da Ciéncia Aberta

Imagine que vocé é um cientista ativo que acredita firmemente que a ciéncia
aberta trara enormes beneficios a ciéncia e a nossa sociedade.
Vocé entende que mudar a cultura cientifica profundamente arraigada sera dificil,
mas decide, mesmo assim, compartilhar suas ideias e dados online, contribuindo
para novas ferramentas, como wikis cientificos e sites de comentérios de
usuarios, e disponibilizando gratuitamente o codigo dos seus programas de
computador. Tudo isso exige muito tempo e esfor¢o, e, ainda assim, vocé
descobre que, sem colegas dispostos a retribuir, os beneficios sdo pequenos.
Isso porque muitos dos beneficios da ciéncia aberta s6 vém se ela for adotada
coletivamente por um grande numero de cientistas. E, como apenas um cientista,
vocé ndo pode obrigar todos os outros a fazer ciéncia aberta.

Uma experiéncia tipica é a do meu colega e ex-aluno Tobias Osborne, agora
da Universidade de Hannover, na Alemanha. Ansioso por experimentar a ciéncia
aberta, Osborne realizou grande parte de sua pesquisa sobre computacao
guantica abertamente, por seis meses, em um blog. Ele escreveu muitos posts
reflexivos, repletos de ideias perspicazes, e seu blog atraiu seguidores na
comunidade de computacao quantica, com mais de 50 leitores regulares.
Infelizmente, poucos desses leitores estavam dispostos a dar feedback sobre os
posts de Osborne ou a compartilhar suas proprias ideias.

E sem uma comunidade de colegas engajados, trabalhar abertamente daria
muito trabalho, com um retorno pequeno. Osborne concluiu, por fim, que a
ciéncia aberta ndo teria sucesso porque "exigiria que a maioria dos cientistas
mudasse seu comportamento simultdnea e completamente”.

Experiéncias como essa fazem a ciéncia aberta parecer uma causa perdida.

Embora seja verdade que sera dificil avancar em direcéo a ciéncia aberta por
meio da acéo direta de cientistas individuais, isso nao significa que outras
abordagens nao possam ter sucesso. Nossa sociedade resolveu muitos
problemas analogos ao problema da ciéncia aberta, problemas em que a acao
individual direta ndo funciona, e os beneficios s6 surgem se muitas pessoas em
um grande grupo adotarem simultaneamente uma nova maneira de fazer as coisas. Um exemp
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O problema de qual lado da estrada dirigir. Se vocé mora em um pais onde as pessoas
dirigem do lado esquerdo, ndo pode um dia comegar um movimento para dirigir do lado
direito simplesmente trocando o lado em que vocé dirige.

Mas isso nao significa que nao seja possivel que todos mudem simultaneamente. Foi
exatamente o que aconteceu na Suécia em 3 de setembro de 1967, as 5 da manha.
Havia bons motivos para os suecos mudarem: as pessoas nos paises vizinhos ja
dirigiam a direita e, além disso, a maioria dos veiculos na Suécia ja tinha volante a
esquerda, tornando dirigir & direita realmente mais seguro. Mas, assim como acontece
com a ciéncia aberta, o simples fato de que dirigir & direita seria melhor nao foi suficiente
para causar uma mudanca por meio de acdo direta de individuos. Em vez disso, foi
necessaria uma campanha prolongada do governo e uma mudanca na lei.

Mudar de lado parece muito distante de mudar a cultura da ciéncia. Mas, na verdade,
a primeira revolucéo da ciéncia aberta exigiu um tipo semelhante de acéo coletiva.
Vimos como os cientistas do século XVII frequentemente guardavam seus resultados
para si mesmos — a menos que o envio de anagramas seja considerado
compartilhamento! Quando o sistema de periddicos cientificos foi introduzido pela
primeira vez, muitos cientistas ficaram desconfiados, relutantes em compartilhar seus
resultados com outros em um novo meio. Embora os cientistas, individualmente,
pudessem ver que a ciéncia como um todo progrediria mais rapidamente se todos
compartilhassem livremente as noticias de suas descobertas, isso nao significava que
fosse do seu interesse individual publicar nos periodicos. Isso representou um problema
para os editores dos primeiros periédicos, pessoas como Henry Oldenburg, que fundou
o primeiro periédico cientifico do mundo, o Philosophical Transactions of the Royal
Society, em 1665. A bidgrafa de Oldenburg, Mary Boas Hall, conta como Oldenburg
escrevia aos cientistas da época e "implorava por informagdes”, as vezes escrevendo
simultaneamente para dois cientistas concorrentes, alegando que seria "melhor dizer a
A 0 que B estava fazendo e vice-versa, na esperanca de estimular ambos a trabalhar
mais e a ser mais abertos". Dessa forma, Oldenburg incitou alguns dos cientistas mais
eminentes de sua época, incluindo Newton, Huygens e Hooke, a publicar no
Philosophical Transactions. A necessidade de tal subterfligio s6 cessou apds décadas
de trabalho de Oldenburg e outros para mudar a cultura da ciéncia.

O padrdo comum subjacente ao problema da troca de lado da estrada e ao problema
da ciéncia aberta — tanto hoje quanto no século XVII — é que os interesses dos
individuos néo estdo naturalmente alinhados com o interesse coletivo do grupo. Alguém
gue acredita que "todos deveriam fazer isso", por exemplo, ciéncia aberta ou a troca de
lado da estrada, ndo necessariamente acredita também que "eu deveria fazer isso,
mesmo que ninguém".
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outra pessoa faz.” Cientistas sociais chamam problemas como esse de problemas de
acao coletiva. O truque para resolver problemas de acao coletiva é descobrir maneiras
de alinhar o interesse individual com o interesse coletivo. No caso da mudanca da
Suécia para a direita, a solugéo foi usar a legitimidade do governo — expressa, em
parte, pela forca da lei — para obrigar as pessoas a mudar. Um dia, era do interesse
individual das pessoas dirigir a esquerda, enquanto no dia seguinte era do interesse
delas dirigir a direita. Da mesma forma, a genialidade da primeira revolucao da ciéncia
aberta foi alinhar os interesses individuais e coletivos, recompensando os cientistas por
compartilharem suas descobertas em periddicos cientificos. O problema hoje € que,
embora agora seja do interesse coletivo que os cientistas adotem novas tecnologias,
seus interesses individuais permanecem alinhados com a publicacdo em periodicos.
Precisamos alinhar novamente o interesse individual com o interesse coletivo.

A boa noticia é que muito se sabe sobre como resolver problemas de acéo coletiva.
Escrevendo na década de 1960, o economista politico Mancur Olson analisou o que
fundamentava a "logica da acao coletiva”, tentando compreender as condi¢des sob as
quais os individuos de um grupo trabalhardo juntos em prol de seu interesse coletivo, e
aguelas sob as quais néo o faréo.

Na década de 1990, a economista politica Elinor Ostrom aprofundou substancialmente
a analise de Olson para um tipo especifico de acao coletiva, a saber, como grupos
podem trabalhar juntos para gerir recursos que possuem em comum, como agua e
florestas. Os livros que Olson e Ostrom escreveram descrevendo seu trabalho estéo
entre os mais citados de todos os tempos nas ciéncias sociais, e a obra foi tdo influente
gue Ostrom recebeu o Prémio Nobel de Economia de 2009.

Menciono este trabalho como um antidoto ao pessimismo sobre a ciéncia aberta.
Algumas pessoas muito inteligentes dedicaram muito tempo a investigacdo de exemplos
reais em que problemas de agéo coletiva foram resolvidos e refletiram profundamente
sobre como as estratégias utilizadas nesses exemplos podem ser generalizadas para
resolver outros problemas de agéo coletiva. O que Olson, Ostrom e seus colegas
demonstraram € que, embora resolver problemas de acao coletiva seja dificil, ndo €
impossivel. Antes de desistirmos da ciéncia aberta, devemos nos basear nessas ideias.
Veremos agora duas estratégias que podem ser usadas para mudar a cultura cientifica.
Nenhuma delas € uma solucao rapida, mas com imaginacao e determinacao suficientes,
essas estratégias podem tornar a ciéncia muito mais aberta. Embora meu relato seja
baseado no trabalho de Olson e Ostrom e seus sucessores, nao farei as conexdes
explicitamente, visto que este ndo é um livro didatico sobre economia politica. Se vocé
estiver interessado em explorar as conexdes mais a fundo, por favor.
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veja “Fontes selecionadas e sugestdes para leitura adicional”, comecando na pagina 217.

Ciéncia Aberta Atraente

Anteriormente neste livro, discutimos as politicas de acesso aberto que algumas
agéncias de fomento cientifico estdo implementando para tornar os resultados de pesquisas
cientificas amplamente disponiveis. Lembre-se, por exemplo, que os Institutos Nacionais de
Saude (NIH) dos EUA agora exigem que 0s cientistas tornem seus artigos publicamente
acessiveis em até 12 meses apos a publicacdo. Cientistas que ndo concordarem com essa
condi¢do devem buscar financiamento em outras fontes. E uma politica de compuls&o,
semelhante a estratégia usada pelo governo sueco de mudar de lado da estrada. Dessa
forma, organizacdes poderosas, como governos e agéncias de fomento, podem fazer com
que todos em uma comunidade mudem seu comportamento simultaneamente.

Dando continuidade as suas politicas de acesso aberto, diversas agéncias de fomento
agora exigem que os cientistas compartilhem abertamente seus dados. Essas politicas de
dados abertos seguem o espirito do Acordo das Bermudas para compartilhamento de dados
genéticos humanos (ver_pagina 7), mas tém um escopo mais amplo. H& muitas maneiras
pelas quais isso esta acontecendo; entéo, deixe-me descrever apenas alguns exemplos. Em
areas com foco especifico, como a genbmica, as politicas podem ser bastante exigentes.
Anteriormente neste livro, na pagina_3. vimos como a gendmica pode ser usada para
descobrir ligacdes entre genes e doencas; os estudos resultantes sdo chamados de estudos
de associacdo gendmica ampla (GWAS). Em 2007, o NIH instituiu uma politica que exige
gue os dados dos GWAS sejam disponibilizados abertamente, sujeitos a algumas restricoes
para garantir a privacidade dos participantes.

Outro grande financiador da pesquisa gendmica, o Wellcome Trust, agora exige que todos

os dados genéticos sejam disponibilizados abertamente, novamente sujeitos a questdes de
privacidade e preocupac¢fes semelhantes. Além disso, essas agéncias especificam em quais
bancos de dados online os dados devem ser enviados, em quais formatos e assim por diante.
sobre.

Politicas mais amplas sobre compartilhamento de dados geralmente sdo menos
especificas. Por exemplo, desde 2006, o Conselho de Pesquisa Médica do Reino Unido
exige que todos os cientistas que financia disponibilizem seus dados abertamente, desde
que isso nao viole nenhuma norma ética ou legal. Mas essa politica ndo especifica
exatamente como ou onde os dados devem ser disponibilizados. Muitas politicas de dados abertos
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ainda estdo em estagios iniciais de desenvolvimento. Por exemplo, desde janeiro de
2011, a Fundacgao Nacional de Ciéncias dos EUA exige que os pedidos de financiamento
incluam um plano de gerenciamento de dados de duas paginas. Nao se trata de uma
politica de dados abertos completa, mas um porta-voz afirmou que este anuncio foi
apenas a "primeira fase" de um esforgo para garantir que todos os dados sejam de acesso aberto.
Acima de tudo isso, nos mais altos niveis politicos, hd uma compreenséao crescente do
valor dos dados abertos. Por exemplo, em 2007, a Organizagéo para a Cooperacao e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) recomendou que 0s paises-membros tornassem
os dados de pesquisas financiadas publicamente acessiveis abertamente. Essas
recomendacdes levam tempo para serem difundidas, mas, com o tempo, podem ter
impacto.

Politicas de acesso aberto e dados abertos sdo passos poderosos em direcdo a
ciéncia aberta, passos dificeis para cientistas individuais realizarem sozinhos. As
agéncias de fomento sdo o mecanismo de governanca de fato na republica da ciéncia e
tém grande poder para impulsionar mudancas, mais poder até do que cientistas
superestrelas como os ganhadores do Prémio Nobel. O comportamento de muitos
cientistas é ditado pela regra de ouro: quem tem o ouro faz as regras. E as grandes
agéncias de fomento tém o ouro. Se as pessoas que administram as agéncias de
fomento decidissem que, como parte do processo de concessao de subsidios, 0s
candidatos a subsidios teriam que dancar uma giga no centro da cidade, as ruas do
mundo logo estariam cheias de professores dancarinos. Agora, muitas pessoas —
incluindo muitos agentes de fomento — criticam esse sistema, acreditando que ele é
muito centralizado e controlador.

Mas, na prética, o sistema de bolsas atualmente rege grande parte da ciéncia, e se as
agéncias de fomento decidirem levar a ciéncia aberta a sério, 0s cientistas também o
fardo. Imagine, por exemplo, que uma das grandes agéncias de fomento comecasse a
solicitar aos candidatos que apresentassem evidéncias de divulgacéo publica por meio
de blogs e videos online. Ou suponha que comecassem a solicitar aos candidatos que
descrevessem suas contribuicfes para wikis cientificos como evidéncia de atividade de
pesquisa. Tais politicas contribuiriam muito para legitimar novas ferramentas.

Embora as agéncias de fomento possam ajudar novas ferramentas a serem aceitas,
elas ndo tém poder ilimitado para impor a ciéncia aberta aos cientistas. Lembre-se
novamente da histéria do Acordo das Bermudas para o compartilhamento de dados
genéticos humanos. Esses principios ndo foram meramente impostos por decreto aos
bidlogos moleculares por alguma agéncia central de fomento. Em vez disso, lideres da
comunidade de biologia molecular se reuniram nas Bermudas, onde concordaram que
seria do interesse de toda a comunidade compartilhar dados. Essencialmente, cientistas
individuais estavam dizendo: "Gostariamos de abrir — mas somente se todos 0s outros
também o fizerem". As agéncias de fomento entdo ajudaram a atingir esse objetivo,
aplicando a politica de abertura. Mas parte da
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A razao pela qual a politica foi téo eficaz foi porque ja contava com o apoio de
importantes biélogos moleculares. Uma situacdo semelhante ocorreu na Suécia,
onde a mudanca para o lado direito da estrada sé foi implementada ap0s décadas
de discusséo publica sobre a ideia.

Para ter sucesso, as agéncias de fomento ndo podem apenas impor abertura,
elas também devem gerar consentimento e acordo dentro da comunidade cientifica.
Se ndo fizerem isso, sera muito facil para os cientistas responderem seguindo a
risca 0s requisitos das agéncias de fomento, mas nao o espirito. Imagine futuros
cientistas divulgando conjuntos de dados "abertos” tdo mal documentados que se
tornam inuteis para qualquer outra pessoa. Uma coisa € um cientista despejar dados
brutos online em algum local obscuro. Outra coisa é documentar e calibrar
cuidadosamente esses dados, integra-los aos dados de outros cientistas e incentiva-
los ativamente a encontrar novos usos para eles.

E isso que sera necessério para que a rede de dados cientificos tenha sucesso. De forma mais geral, para
gue a ciéncia em rede atinja seu pleno potencial, os cientistas devem se comprometer, com entusiasmo e
sinceridade, com novas formas de compartilhar conhecimento. Para que isso aconteca, as agéncias de
fomento devem trabalhar individualmente com as comunidades cientificas, conversando longamente com
os cientistas de cada comunidade sobre maneiras pelas quais essa comunidade poderia se tornar mais
aberta. Existem dados que poderiam ser compartilhados sistematicamente? E quanto ao cédigo de
computador? E quanto as perguntas, ideias e sabedoria popular das pessoas? O que mais poderia ser
compartilhado? Com que rapidez poderia ser compartilhado? Quais novas ferramentas precisam ser
desenvolvidas para tornar isso eficaz? Se as agéncias de fomento fizerem isso, poder&o atuar como
catalisadoras de acordos no estilo das Bermudas para compartilhar conhecimento cientifico. E, tendo
forjado tais acordos, poderdo entdo expresséa-los em politicas. Este serd um trabalho longo e lento, mas a

recompensa sera uma tremenda mudancga cultural em direcdo a uma maior abertura.

Incentivar a Ciéncia Aberta

A perspectiva de as agéncias de fomento dizerem "Trabalharas mais
abertamente" me deixa, como cientista, com sentimentos mistos. Embora promova
0 uso de novas ferramentas, ndo provocara uma adocao verdadeiramente entusiastica
dessas ferramentas pelos cientistas, a menos que também criemos novos incentivos
para seu uso. Os cientistas de hoje demonstram um impulso incansavel para
escrever artigos cientificos porque € isso que a comunidade cientifica valoriza. Precisamos de nova
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Incentivos que criem um impulso semelhante para compartilhar dados, codigos e outros
conhecimentos. Como podemos tornar o compartilhamento de conhecimento de novas maneiras
tdo imperativo para os cientistas quanto a publicacé@o de artigos cientificos é hoje?

Ajuda analisar essa questao em termos econémicos. Em uma economia convencional, se eu
Ihe der um sofa em troca de algum dinheiro, vocé ganha um sofa e eu perco um sofa. Mas
descobertas cientificas sdo diferentes. Se eu compartilhar uma descoberta com vocé, ndo perco
meu conhecimento sobre essa descoberta.

Esse tipo de compartilhamento é étimo para a sociedade como um todo, mas tem um problema
do ponto de vista do descobridor original: se ele ndo for recompensado, terd muito menos motivos

para investir tempo e esfor¢co para chegar a descoberta em primeiro lugar.

A solucao para esse problema adotada pela comunidade cientifica no século XVII (e ainda
usada hoje) é brilhante. Em vez de dar as pessoas direitos exclusivos sobre suas ideias, como
em uma economia convencional, criamos uma economia baseada na reputacéo. Cientistas
compartilham abertamente suas descobertas publicando-as em artigos cientificos —
essencialmente, doando-as —, mas em troca recebem o direito de serem creditados como
descobridores. Ao serem creditados, eles podem construir uma reputacéo, que pode se
transformar em um emprego remunerado. E um tipo de direito de propriedade sobre ideias,
levando a uma economia baseada na reputacéo e estabelecendo uma mao invisivel para a
ciéncia que motiva fortemente os cientistas a compartilhar seus resultados. A base para essa
economia da reputacao é um conjunto de normas sociais muito fortes: os cientistas devem dar
crédito ao trabalho de outras pessoas; ndo podem plagiar; e os cientistas julgam o trabalho de
outros cientistas por seu histérico de artigos publicados. Mas essas normas se concentram em
apenas uma maneira de compartilhar conhecimento cientifico: o artigo cientifico. Se pudéssemos
estabelecer normas semelhantes e uma economia de reputacdo que incentivasse um
compartilhamento mais amplo do conhecimento cientifico, a méo invisivel da ciéncia se tornaria

mais forte e o processo cientifico seria grandemente acelerado.

Como podemos expandir a economia de reputacdo da ciéncia dessa maneira? Vejamos um
exemplo em que tal expans&o esta comecando a acontecer hoje. E uma histéria que envolve
tanto o arXiv — o servigo que vimos anteriormente, que disponibiliza os resultados mais recentes
da fisica para download gratuito — quanto outro servigo para fisicos chamado SPIRES. O arXiv
e 0 SPIRES estdo juntos criando incentivos para que os fisicos compartilhem conhecimento de
novas maneiras. Para explicar o que esta acontecendo, primeiro preciso explicar o que o SPIRES
faz. Suponha que, por algum motivo, vocé esteja muito interessado em descobrir qual o impacto
da dltima pré-impresséo do arXiv de Stephen Hawking no trabalho de outros cientistas. O SPIRES
pode ajudar dizendo:
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Vocé sabe quais preprints do arXiv e artigos publicados em periédicos citam o preprint de
Hawking. O SPIRES pode informar, por exemplo, que nenhum preprint ou artigo citou o mais
recente de Hawking. Ou talvez vocé descubra que isso estimulou muitos outros fisicos a
trabalhar em ideias relacionadas.

O SPIRES também pode fornecer uma viséo geral da frequéncia com que os preprints e
artigos de Hawking (ou de qualquer outro fisico) foram citados em conjunto, e quem 0s esta
citando. Isso torna o SPIRES uma ferramenta extremamente Util para avaliar candidatos a
empregos cientificos. Quando comités de contratacdo de fisicos se relinem para avaliar
candidatos nas areas que o SPIRES abrange (fisica de particulas e algumas areas
relacionadas), ndo é incomum gue todos na reunido estejam com seus laptops a méo,
comparando os registros de citacdes do SPIRES.

O que tudo isso tem a ver com abertura e novos incentivos para compartilhar
conhecimento? Bem, algumas décadas atras, os preprints eram vistos pela maioria dos
fisicos como meros degraus no caminho para a publicacdo convencional em periddicos. Eles
ndo eram valorizados como fins em si mesmos. Para construir sua carreira, vocé precisava
de um histérico de artigos de alta qualidade em periddicos. Hoje, por causa do arXiv e do
SPIRES, os preprints tém algum status como fins em si mesmos. Nao é incomum que fisicos,
por exemplo, listem preprints que ainda ndo foram publicados em um periédico em seu
curriculo. E se um fisico descobre alguém trabalhando em um projeto que compete com um
dos seus, ele pode se apressar para publicar seu preprint primeiro. Os preprints ainda nao
tém um status tao alto quanto os artigos de periddicos, mas um preprint com centenas de
citacBes no SPIRES ainda pode ter um grande impacto em termos de carreira. Ao fornecer
uma maneira de demonstrar o valor cientifico e o impacto de uma pré-impressao, o SPIRES
e o arXiv criaram um incentivo real para que os fisicos produzam pré-impressées, um incentivo
diferente do incentivo usual para escrever artigos.

Tenho que admitir que, em termos de mudancas culturais, esta € bem pequena.
A mudanca para uma cultura de pré-impressdes em fisica acelera o compartilhamento de
conhecimento cientifico e torna esse conhecimento mais amplamente acessivel. Mas néo e
uma mudancga tdo grande quanto a substituicdo de anagramas por periddicos cientificos!
Ainda assim, devemos prestar atencdo a histéria do arXiv e do SPIRES, porque ela mostra
que é realmente possivel criar novos incentivos para que cientistas compartilhem
conhecimento. Além disso, isso aconteceu sem qualquer compulsdo de uma agéncia central.
Assim que o SPIRES permitiu que o impacto das pré-impressdes fosse medido, o novo
incentivo surgiu naturalmente, a medida que fisicos individuais comecaram a usar 0s
relatérios de citacdo do SPIRES.
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Na ciéncia, como em tantas outras areas da vida, o que é medido € recompensado, e 0 que
€ recompensado é feito.

Uma estratégia semelhante poderia ser usada para incentivar cientistas a compartilhar
outros tipos de conhecimento cientifico? Pensemos, por exemplo, em incentivos para
compartilhar dados. Suponhamos que, como aconteceu com as pré-publicagées em fisica, os
cientistas comecem a citar regularmente dados de outras pessoas em seus proprios artigos
cientificos. Isso ja esta comecando a acontecer e acontecera ainda mais a medida que as
politicas de dados abertos se tornarem mais comuns. E suponhamos que alguém crie um
servigo de rastreamento de citagdes que ndo apenas rastreie citacdes de artigos e pré-
publicagbes, mas também citacdes de dados. Se o servigo for bom, as pessoas o0 usarao para
avaliar outros cientistas. E comecar&o a ver mais vividamente o impacto do compartilhamento
de dados. Nesse ponto, o compartilhamento de dados comecara a ajudar, em vez de
prejudicar, a carreira dos cientistas. De fato, 0s cientistas ndo s6 terdo um incentivo para
compartilhar seus dados, como também sera vantajoso para eles torna-los o mais Uteis
possivel para outros cientistas. Os cientistas comecardo a ver a construcéo da rede de dados
como uma parte importante de seu trabalho, ndo como uma distragéo da tarefa séria de
escrever artigos.

Esse mesmo tipo de incentivo pode ser aplicado a qualquer tipo de conhecimento cientifico:
preprints, dados, cédigo de computador, wikis cientificos, mercados de colaboracéo, o que
vocé quiser. Em cada caso, o padrédo geral € 0 mesmo: citacdo leva a mensuracéo, que leva
a recompensa, que leva a pessoas motivadas a contribuir. Essa é uma forma de expandir a
economia de reputagéo da ciéncia. Havera, na pratica, muitas complicagfes e muitas
variagdes possiveis sobre esse tema. De fato, até mesmo a histdria arXiv-SPIRES que contei
foi simplificada demais: o SPIRES foi apenas um fator entre varios que deram aos preprints
um status real na fisica. Mas o quadro basico é claro.

Um caso de particular importancia é o do codigo de computador. Hoje em dia, cientistas
gue escrevem e publicam cédigos geralmente recebem pouco reconhecimento por seu trabalho.
Alguém que criou um excelente programa de software de codigo aberto usado por milhares
de outros cientistas provavelmente recebera pouco crédito dos colegas. "E apenas software"
€ a resposta de muitos cientistas a esse tipo de trabalho. Do ponto de vista da carreira, o
autor do codigo teria se saido melhor se tivesse dedicado seu tempo a escrever alguns artigos
menores que ninguém €. Isso é loucura: muito conhecimento cientifico € muito melhor
expresso como codigo do que na forma de um artigo cientifico. Mas hoje, esse conhecimento
muitas vezes permanece oculto ou é forcado a entrar em artigos, porque nao ha incentivo
para fazer o contrario. Mas se tivéssemos um ciclo de citacdo-mensuracdo-recompensa para
o cadigo, entdo escrever e compartilhar cédigo comecaria a ajudar, em vez de prejudicar, a
carreira dos cientistas. Isso
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Teria muitas consequéncias positivas, mas uma delas seria particularmente crucial:
daria aos cientistas uma forte motivacao para criar novas ferramentas para fazer
ciéncia. Os cientistas seriam recompensados por desenvolver ferramentas como o
Galaxy Zoo, o Foldit, o arXiv e assim por diante. E se isso acontecesse, veriamos
cientistas se tornando lideres, e ndo retardatarios, no desenvolvimento de novas
ferramentas para a constru¢do do conhecimento.

Ha limites para a ideia de citacdo-mensuracao-recompensa. Obviamente, ndo &
possivel nem desejavel julgar uma descoberta com base apenas nas citagdes que
um artigo (ou preprint, dados ou cédigo) recebeu. Quando se trata de avaliar a
importancia de uma descoberta, nada substitui a compreensao profunda da
descoberta. Dito isso, a base para a economia da reputacdo na ciéncia é o sistema
de citagcdes. E a maneira como os cientistas rastreiam a procedéncia do
conhecimento cientifico. Se os cientistas quiserem levar a sério as contribuicdes
gue vao além dos antigos formatos em papel, devemos ampliar o sistema de
citacdes, criando novas ferramentas e normas para citacoes, tendo em mente as
limitacdes que as citagdes tém (e sempre tiveram) como forma de avaliar o trabalho
cientifico.

Hoje, muitos cientistas consideram a ideia de trabalhar de forma mais aberta
guase inimaginavel. Depois de dar palestras sobre ciéncia aberta, as vezes sou
abordado por céticos que dizem: "Por que eu ajudaria meus concorrentes
compartilhando ideias e dados nesses novos sites? Isso ndo é apenas convidar
outras pessoas a roubar meus dados ou a me ultrapassar? So6 alguém ingénuo
poderia imaginar que isso se tornaria generalizado." Do jeito que as coisas estao
atualmente, ha muita verdade nesse ponto de vista. Mas também é importante
entender seus limites. O que esses céticos esquecem € que ja compartilham
livremente suas ideias e descobertas sempre que publicam artigos descrevendo
seu proéprio trabalho cientifico. Eles estédo tdo presos ao sistema de citagao-
mensuracao-recompensa para artigos que o veem como uma lei natural e
esquecem que é socialmente construido. E um acordo. E por ser um acordo social,
esse acordo pode ser alterado. Tudo o0 que € necessario para que a ciéncia aberta
tenha sucesso € que o compartilhamento de conhecimento cientifico em novas
midias tenha o mesmo tipo de prestigio que os artigos tém hoje. Nesse ponto, a
recompensa reputacional de compartilhar conhecimento de novas maneiras
excedera os beneficios de manté-lo oculto. A essa altura, os céticos as vezes diréo:
"Mas ninguém jamais levara a sério ideias compartilhadas em um blog [ou wiki,
etc.]!". Isso pode ser verdade agora — embora até isso esteja mudando —, mas, a
longo prazo, a visdo € miope e ignora as licdes da primeira revolugéo da ciéncia
aberta. Temos uma chance real de impulsionar o0 mesmo tipo de transi¢cao que
Henry Oldenburg e seus colegas causaram nos séculos XVII e XVIII.
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Incentivar cientistas a compartilhar seu conhecimento cientifico usando as ferramentas
mais poderosas disponiveis hoje. Podemos alinhar os interesses individuais dos
cientistas com o interesse coletivo da comunidade cientifica e do publico em geral:
impulsionar a ciéncia o mais rapido possivel.

Limites a Abertura

Que limites devem ser impostos a abertura na ciéncia? Embora seja amplamente
verdade que, como eu disse anteriormente, informacdes que ndo estdo na rede ndo
trazem nenhum beneficio, alguns limites sdo necessarios. Alguns desses limites sdo
obvios: médicos ndo podem compartilhar registros de pacientes a toa, especialistas em
segurancga ndo podem compartilhar informac¢des que comprometam a seguranca, e
assim por diante. E claro que ja existem muitas medidas em vigor para impedir a
divulgacéo de informacdes quando isso violar as expectativas de privacidade, ética, seguranca e legalid
Mas ha preocupacdes mais sutis sobre abertura que também precisam ser consideradas.

Sera que a abertura pode sobrecarregar os cientistas? Um dos maiores
matematicos de todos os tempos, Alexander Grothendieck, acredita que foi sua
capacidade de estar sozinho que foi a fonte de sua criatividade. Em notas autobiograficas,
ele afirma ter encontrado a verdadeira criatividade como consequéncia de estar disposto
a "alcancar, a minha maneira, as coisas que desejava aprender, em vez de confiar nas
nocdes de consenso, explicito ou tacito, provenientes de um cld mais ou menos extenso
do qual eu me tornava membro". Grothendieck ndo esta sozinho nessa crenca. Ideias
gue exigem um desenvolvimento cuidadoso podem murchar e morrer se forem
modificadas prematuramente em resposta as opinides alheias. Talvez, se migrarmos
para uma cultura mais aberta e colaborativa, corramos o risco de abrir mao da
independéncia de espirito necessaria para as formas mais elevadas de criatividade. Sera
gue menos pessoas tentardo trabalhos ousados que nédo se enquadram na praxis
compartilhada de uma comunidade cientifica existente, mas que, em vez disso, visam
definir uma nova préaxis?

Ha um problema geral aqui que vai além do desejo de solidao de Grothendieck ou
das nocdes romanticas de génios solitarios redefinindo campos.

O problema, que discutimos no final do capitulo 3, € que os cientistas tém tempo
limitado, e isso impde restricbes a forma como trabalham com os outros. Devem
colaborar pouco, muito ou nada?
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Se optarem por colaborar, com quem devem trabalhar? Nao importa o quanto gostem de
colaborar, sua atenc&o nio € infinita e, portanto, deve ser gerenciada com cuidado. As vezes,
a resolucgédo do problema é, como para Grothendieck, buscar a soliddo. Mas para os cientistas
que optam por colaborar, o problema se manifesta de outras maneiras. No Projeto Polymath,
por exemplo, um pequeno nimero de contribuicdes veio de pessoas sem a formacao
matematica necessdria para fazer um progresso significativo no problema. Essas pessoas
estavam fora da prética compartilhada pela maioria dos participantes do Polymath. Embora
suas contribuicdes fossem bem-intencionadas, foram de pouca ajuda. Felizmente, houve
poucas contribuicBes de baixa qualidade e elas foram facilmente ignoradas. Mas se houvesse
mais, elas teriam sobrecarregado significativamente a atencdo de outros participantes do
Polymath. Problemas semelhantes podem ser causados por excéntricos, trolls e spammers,
ou mesmo pessoas simplesmente desagradaveis.

Esses problemas sao sérios, mas nao intransponiveis. Um sistema pode ser aberto sem
exigir que todos os participantes recebam igual atencéo. E vocé pode compartilhar seu
conhecimento abertamente, sem precisar prestar atencdo a todos (ou, na verdade, a qualquer
outra pessoa). Em geral, para que sistemas colaborativos abertos funcionem com mais
eficicia, os participantes devem ter meios eficazes de filtrar informacgdes, para que possam
se concentrar nas informagdes de maior interesse e ignorar o restante. Na competigdo
MathWorks, por exemplo, lembre-se de como a pontuacdo ajuda os participantes a filtrar
ideias inlteis e a se concentrar nas melhores ideias de outros usuarios. E se contribuicdes
de baixa qualidade se tornarem um problema maior no Projeto Polymath, elas também
poderao ser filtradas. Idealmente, a ciéncia é aberta, mas fortemente filtrada. Isso é uma
consequéncia natural do fato de que, embora nossa atengcéo ndo seja escalavel, o
compartilhamento de conhecimento €. Em um mundo aberto, mas filtrado, ndo ha problema
em pessoas como Grothendieck seguirem seu préprio programa solitario.

A ciéncia aberta néo ser4, as vezes, usada para fins que muitos cientistas
consideram desagradaveis? Em novembro de 2009, hackers invadiram um sistema de
computador em um dos principais centros de pesquisa climéatica do mundo, a Unidade de
Pesquisa Climatica da Universidade de East Anglia, no Reino Unido. Os hackers baixaram
mais de 1.000 mensagens de e-mail trocadas entre cientistas do clima. Em seguida, vazaram
0s e-mails (e muitos outros documentos) para blogueiros e jornalistas. O incidente recebeu
atencdo da midia mundial, com muitos céticos da mudanca climética aproveitando os e-
mails, alegando que eles continham evidéncias de que a no¢cdo de mudanca climatica
causada pelo homem era uma conspiragdo entre cientistas do clima. Um dos exemplos
usados para apoiar essa afirmacéo foi um e-mail de Kevin
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Trenberth, um renomado cientista climatico do Centro Nacional de Pesquisa Atmosférica
em Boulder, Colorado. Em seu e-mail, Trenberth afirma: "O fato é que ndo podemos
explicar a falta de aquecimento do sistema computacional, e € uma farsa que nao
possamos". Na verdade, a frase estava sendo citada de forma inadequada, fora de
contexto. No e-mail, Trenberth discutia um artigo publicado recentemente, que analisava
as causas da variacdo anual da temperatura da superficie da Terra — por que temos
anos mais quentes e mais frios — e como essa variagao se relaciona com o aumento
geral da temperatura a longo prazo. As variagdes anuais sdo presumivelmente devidas
a mudancas na forma como o calor da superficie é redistribuido para o oceano, para o
gelo derretido e assim por diante. O e-mail e o artigo de Trenberth apontavam que néo
compreendemos completamente todos 0s processos que causam essas variagoes e,
portanto, ndo podemos necessariamente explicar por que um determinado ano € mais
guente ou mais frio. Embora o e-mail expressasse alguma frustracdo com essa situacéo,
nao contradizia de forma alguma sua crenga no aumento da temperatura a longo prazo,
gue ofusca as varia¢des de curto prazo. Observe que a questao aqui ndo € se vocé
concorda com Trenberth sobre as mudancas climaticas. A questdo é que um cético
cuidadoso e honesto em relagdo as mudancas climéticas ndo poderia interpretar o e-
mail de Trenberth como expressando qualquer dlvida de sua parte de que os humanos
estdo causando as mudancgas climaticas. No entanto, muitos céticos optaram por citar a
frase fora de contexto, seja maliciosamente, para atingir seus proprios objetivos, ou
descuidadamente, por genuina ignorancia da intengéo original.

Esse tipo de incidente ilustra um grande risco enfrentado por cientistas do clima que
estdo considerando trabalhar de forma mais aberta. Por um lado, o compartilhamento
aberto de ideias e dados tem o potencial de acelerar a descoberta. Por outro lado, toda
informacao compartilhada por cientistas do clima, ndo importa quéo inocente, corre o
risco de ser atacada por grupos que querem desacreditar a ciéncia do clima exagerando
problemas menores ou relatando comentarios como os de Trenberth fora de contexto.
Diante disso, quéo abertamente o trabalho em ciéncia do clima deve ser feito? Esta ndo
€ uma pergunta facil de responder. Se as questdes fossem exclusivamente cientificas,
entdo os cientistas do clima deveriam agir rapidamente para trabalhar de forma mais
aberta. Mas as questdes nao sdo apenas cientificas, elas também sdo politicas. Acredito
gue a abordagem correta ndo é fazer uma mudanca drastica, mas sim caminhar
gradualmente em direcdo a um sistema mais aberto, diagnosticando e corrigindo os
problemas a medida que eles surgem.

A ciéncia aberta pode levar a disseminacédo de desinformac&o? Nas Ultimas duas
décadas, cientistas descobriram mais de 500 planetas orbitando outras estrelas além do
nosso Sol. Essas descobertas sdo empolgantes.
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mas até recentemente, todos os planetas extrassolares confirmados eram gigantes
gasosos, mais parecidos com Jupiter ou Netuno do que com a Terra. Esperando
mudar essa situacao, no inicio de 2009 a NASA lancou a Misséo Kepler, um
observatério espacial que os astrobnomos acreditavam que poderia descobrir 0s
primeiros planetas do tamanho da Terra orbitando outras estrelas. A politica da
NASA normalmente exige a divulgacéo aberta de dados dessas missfes dentro
de um ano, e era amplamente esperado pelos cientistas que os dados do Kepler
fossem divulgados em junho de 2010. Mas em abril de 2010, um painel consultivo
da NASA concedeu uma extensao incomum, permitindo que a equipe do Kepler
retivesse dados sobre os 400 melhores candidatos a planetas até fevereiro de
2011. Isso Ihes deu mais tempo para analisar os dados e uma chance melhor de
serem 0s primeiros a descobrir planetas do tamanho da Terra. Em um artigo no
New York Times, o lider da equipe do Kepler, William Borucki, é citado justificando
a extensao como uma forma de protecéo contra falsas alegacdes de descoberta
por outros astrénomos, dizendo que "Se dissermos: 'Sim, eles sao planetas
peguenos', vocé pode ter certeza de que sao". Em fevereiro de 2011, a equipe do
Kepler anunciou que havia, de fato, descoberto cinco planetas do tamanho da Terra.
Embora praticar ciéncia abertamente seja, no geral, preferivel, Borucki ndo
esté totalmente errado em se preocupar com falsas alegacdes. Em 8 de julho de
2010, o fisico de particulas e blogueiro Tommaso Dorigo usou seu blog para relatar
rumores de que a tao procurada particula de Higgs havia finalmente sido
descoberta. Sua postagem enfatizou que ele estava apenas repetindo rumores nao
confirmados, mas, apesar dessa ressalva, os rumores em seu blog foram
repercutidos pela grande midia e levaram a artigos em veiculos como o Daily
Telegraph (Reino Unido) e a revista New Scientist . Apenas nove dias depois, em
17 de julho, Dorigo usou seu blog para retratar o boato: era um alarme falso.
Alguns cientistas criticaram Dorigo, alegando que ele agiu de forma irresponsavel
ou que estava apenas em busca de notoriedade. Mas rumores cientificos sdo um
elemento basico da vida cientifica, o tipo de coisa sobre a qual os cientistas falam
durante o almoco ou no corredor. De fato, € por meio desse tipo de discussao
especulativa que novas ideias frequentemente nascem. E, portanto, era natural
abordar o assunto no ambiente informal de um blog, onde Dorigo pudesse
conversar com seus amigos e colegas fisicos de particulas. Diante disso, é tentador
criticar a grande midia por suas reportagens irresponsaveis. Mas isso também nao
€ justo. Dorigo é um fisico profissional, bem conhecido e bem relacionado na
comunidade da fisica de particulas, alguém gue se presume estar por dentro do
assunto. E claro que a grande midia noticiou esses boatos.

Ha uma tensao genuina aqui. Os blogs sdo uma forma poderosa de ampliar a
conversa cientifica informal e explorar ideias especulativas. Mas
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Quando essa exploracao é realizada abertamente, ha o perigo de que a grande midia,
avida por um furo de reportagem, espalhe noticias dessa especulacao, criando a
impresséo de que se trata de um fato. Felizmente, esse é um problema de escopo
limitado. A grande midia ndo estéa interessada na maioria das descobertas cientificas
e, para aquelas poucas descobertas de amplo interesse, eventos como o incidente
Dorigo-Higgs ajudaréo a tornar a midia mais cautelosa ao relatar rumores néo
confirmados. Embora as pessoas frequentemente sejam céticas em relacdo ao
jornalismo, a maioria das grandes organizacdes de midia esta profundamente ciente
de sua reputacéo de credibilidade (ou n&o) e se envergonha se tiver que fazer
retratacdes publicas frequentes. A noticia da retratacéo de Dorigo-Higgs foi veiculada
por mais de meia duzia de grandes organiza¢des de midia, muitas das quais apontaram
gue o boato foi originalmente espalhado pelo Telegraph e pelo New Scientist.

Esse néo é o tipo de publicidade que o Telegraph e o New Scientist querem.
Dito isso, veremos esse problema cada vez mais no futuro.
Parece um preco relativamente pequeno pelos beneficios da ciéncia aberta.
Aumentar a escala da ciéncia ndo tornara mais dificil a verificacdo das
descobertas cientificas? A medida que a ciéncia aberta nos permite ampliar o
processo de descoberta, a natureza das evidéncias cientificas mudaré e se tornara
mais complexa. No caso de algumas descobertas, compreender as evidéncias em
detalhes pode estar além da capacidade de qualquer pessoa. Um exemplo inicial disso
ocorreu em 1983, quando matematicos anunciaram a solugdo de um importante
problema matematico, conhecido como a classificacdo dos grupos finitos simples. A
prova levou quase 30 anos para ser concluida, de 1955 a 1983, e envolveu 100
matematicos escrevendo aproximadamente 500 artigos em periodicos. Muitas
pequenas lacunas foram posteriormente encontradas na prova, e pelo menos uma
lacuna séria, que agora foi resolvida (esperamos!) por um suplemento de dois volumes
e 1.200 paginas a prova. Na década de 1980, era incomum que uma descoberta
cientifica tivesse evidéncias de tamanha complexidade. Hoje, isso esta se tornando
comum. Para escolher apenas um exemplo de complexidade, considere que
experimentos modernos em muitos campos cientificos estdo cada vez mais propensos
a usar centenas de milhares ou até milhes de linhas de codigo de computador. E
quase impossivel eliminar todos os bugs desse codigo. Como podemos ter certeza de
gue os resultados gerados por esse codigo séo validos? Como outros cientistas podem
verificar e reproduzir os resultados desses experimentos? Além disso, a situacéo esta
se tornando mais desafiadora, a medida que nossos sistemas computacionais se
tornam mais complexos. Programas de software individuais estdo sendo cada vez
mais substituidos por ecologias de software, redes complexas de programas em
interacdo, as vezes mantidas por muitas pessoas em varios locais. Como...
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Garantimos que tais ecologias de software produzirdo resultados confiaveis e
reprodutiveis? Essas e outras preocupac¢fes semelhantes afetam descobertas que vao
da fisica de particulas a ciéncia climatica, da biologia a astronomia.

E um tipo de ciéncia que vai além da compreens&o individual. A medida que essa nova escala de
evidéncias se torna a norma, nossos padrées de evidéncia precisardo evoluir. Estou otimista, porém, de
que enfrentaremos o desafio, usando nossa inteligéncia coletiva ampliada ndo apenas para fazer novas

descobertas, mas também para desenvolver métodos aprimorados para testa-las e valida-las.

Passos praticos em direcao a ciéncia aberta

Que medidas praticas podemos tomar em dire¢c&o a ciéncia aberta? Em todo o
mundo, nossos governos gastam mais de 100 bilhdes de délares por ano em pesquisa
béasica. Esse dinheiro € nosso , e devemos exigir uma mudanca para uma cultura
cientifica mais aberta. Acredito que a ciéncia financiada com recursos publicos deve ser
ciéncia aberta. Vejamos algumas medidas praticas que todos, desde cientistas em
atividade até o publico em geral, podem tomar para atingir esse objetivo.

O que vocé pode fazer se for um cientista? Experimente a ciéncia aberta! Publique
alguns dos seus dados e codigos antigos online. Documente-0s, incentive outras
pessoas a usa-los e certifique-se de informar como gostaria de ser citado. Experimente
blogar. Expanda sua zona de conforto — tente usar seu blog para desenvolver algumas
daquelas ideias que vocé tem guardado na cabeca ha anos, mas nunca conseguiu
concretizar. Vocé tem pouco a perder, e trabalhar abertamente pode dar um novo félego
as suas ideias. Se isso for um compromisso de tempo demais, tente fazer algumas
pequenas contribuicdes para projetos de ciéncia aberta de outras pessoas — digamos,
fazendo um comentario em um blog cientifico ou uma contribuigdo para um wiki. Essas
contribuicbes podem ser pequenas, mas seus colegas cientistas perceberao, e isso
ajudara a legitimar as novas ferramentas na comunidade cientifica. E vocé pode achar
isso mais gratificante do que imagina. Se vocé for aventureiro, tente ultrapassar os
limites. Pergunte a si mesmo se vocé pode ser pioneiro em uma nova maneira de fazer
ciéncia, como o Projeto Polymath, o Foldit e o Galaxy Zoo fizeram. O que vocé pode
conjurar com imaginacgéo e determinagdo? Mesmo que seus empreendimentos em
ciéncia aberta nao sejam bem-sucedidos, pense em seus esforcos como um servico a
sua comunidade.
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E, claro, vocé néo precisa fazer toda a sua ciéncia abertamente, nem mais do que uma
pequena fragao.

Acima de tudo, seja generoso ao dar crédito a outros cientistas quando eles
compartilham seu conhecimento cientifico de novas maneiras. Encontre maneiras de
citar as ideias, os dados e os cadigos que eles compartilham online. Incentive-os a
promover seu trabalho aberto, a destaca-lo em seus curriculos e em suas solicitagdes
de financiamento, e a encontrar maneiras de demonstrar seu impacto. Essa € a maneira
de iniciar novos ciclos de citagdo-mensuragdo-recompensa. E claro que, as vezes, vocé
encontrara colegas com valores cientificos antiquados, pessoas que desprezam novas
maneiras de compartilhar conhecimento e que pensam que a Unica medida de sucesso
para cientistas € quantos artigos publicaram em periédicos de alto nivel, como a Nature.
Converse com essas pessoas sobre o valor de novas maneiras de compartilhar
conhecimento e sobre a coragem necessaria para cientistas, especialmente jovens
cientistas, trabalharem abertamente. Compartilhar ideias, codigos e dados abertamente
online é tdo importante quanto publicar artigos, e somente valores antiquados dizem o
contrario.

Se vocé é um cientista que também é programador, tem um papel especial a
desempenhar, uma oportunidade de construir novas ferramentas que redefinem a forma
como a ciéncia é feita. Seja ousado ao experimentar novas ideias: esta é a era de ouro
do software cientifico. Mas também seja ousado ao afirmar o valor do seu trabalho.
Hoje em dia, € provavel que seu trabalho seja desvalorizado por colegas antiquados,
ndo por malicia, mas por falta de compreenséo. Explique a outros cientistas como eles
devem citar seu trabalho. Trabalhem em conjunto com seus amigos cientistas
programadores para estabelecer normas compartilhadas para citagdo e compartilhamento
de codigo. E entdo trabalhem juntos para aumentar gradualmente a pressao sobre
outros cientistas para que sigam essas normas. Nao apenas promova seu proprio
trabalho, mas também insista de forma mais ampla no valor do cédigo como uma
contribuicao cientifica por si s, tdo valioso quanto as formas mais tradicionais.

E se vocé trabalhar em uma agéncia de fomento? Converse com pessoas nas
comunidades cientificas que vocé atende e pergunte qual conhecimento esta atualmente
retido nas cabecas e laboratorios dos cientistas. Quais ferramentas seriam mais eficazes
para compartilhar esse conhecimento? Existe uma oportunidade para desenvolver
politicas de acesso aberto, dados abertos e cédigo aberto? Como podemos ir além das
politicas atuais de acesso aberto e dados abertos? Podemos usar exemplos como o
arXiv e o SPIRES como modelos para ajudar a criar novas normas de citagdo e novas
ferramentas de mensuracéo, e assim expandir a economia de reputacao da ciéncia? De
forma mais geral, se vocé esta envolvido no governo ou no processo de formulacao de
politicas, pode ajudar:



Machine Translated by Google

envolvendo-se, fazendo lobby pelo acesso aberto e dados abertos e, de forma mais
geral, conscientizando sobre a questdo da ciéncia aberta.

E o que vocé pode fazer se nédo for cientista, ndo trabalhar para uma agéncia de
fomento ou com politicas publicas, mas for um cidadao interessado em ciéncia e bem-
estar humano? Converse com seus amigos e conhecidos que séo cientistas. Pergunte
a eles o0 que estdo fazendo para tornar seus dados abertos.

Pergunte a eles o que fazem para compartilhar suas ideias publica e rapidamente.
Pergunte a eles como compartilham seu cédigo. Para que a ciéncia aberta tenha
sucesso, 0 que € necessario € uma mudanca nos valores da comunidade cientifica. Se
todos os cientistas acreditarem de todo o coracéo no valor de trabalhar de forma aberta,
online, entdo a mudanca vira. Este é fundamentalmente um problema de mudanca de
coragOes e mentes. Nao ha forgca maior para alcancar tal mudanca do que aumentar a
conscientizagdo publica, para que todos em nossa sociedade entendam o tremendo
valor da ciéncia aberta e entendam que alcancar a ciéncia aberta € um dos grandes
desafios da nossa era. Se todos os cientistas do mundo forem questionados por seus
amigos e familiares sobre o que estdo fazendo para tornar a ciéncia mais aberta, entdo
a mudanca vird. Se todos os agentes de fomento e todos os lideres em nossas
universidades forem questionados por seus amigos e familiares sobre o que estado
fazendo para tornar a ciéncia mais aberta, entdo a mudanca vira. E se nossos politicos
forem pressionados por um publico que exige uma cultura cientifica mais aberta, entao
a mudanca vira.

ISso precisa se tornar uma questao de interesse geral para a nossa sociedade, uma
guestéo politica e social que seja entendida por todos como de fundamental importancia.
Vocé pode ajudar a alcancar isso usando seu poder pessoal, suas conexdes e sua
imaginacao para pressionar politicos e agéncias de fomento a elaborarem politicas que
incentivem a abertura.

(Listei algumas organizagfes que ja fazem isso na se¢éo "Fontes Selecionadas e
Sugestdes para Leitura Adicional”, no final deste livro.) Que tipos de conhecimento nés,
como sociedade, esperamos e incentivaremos os cientistas a compartilhar com o
mundo? Continuaremos com nossa abordagem atual? Ou optaremos por criar uma
cultura cientifica que abrace o compartilhamento aberto do conhecimento, o
desenvolvimento de novas ferramentas que ampliem nossa capacidade de resolugéo de
problemas e acelerem a descoberta cientifica?

Os passos que acabei de descrever sdo todos pequenos. Mas, juntos, criardo um
movimento irreversivel em direcdo a formas mais abertas de fazer ciéncia. O inventor e
cientista Daniel Hillis observou que "h& problemas que sdo impossiveis se vocé pensar
neles em termos de dois anos — o0 que todo mundo faz —, mas sédo faceis se vocé
pensar em termos de cinquenta anos". O problema da ciéncia aberta € um problema
desse tipo. Hoje,
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Criar uma cultura cientifica aberta parece exigir uma mudanca impossivel na forma
como os cientistas trabalham. Mas, com pequenos passos, podemos gradualmente
causar uma grande mudanca cultural.

A Era da Ciéncia em Rede

Escrevi este livro com o objetivo de reacender a chama da comunidade cientifica.
Vivemos um momento Unico na histdria: pela primeira vez, temos a capacidade ilimitada
de construir novas e poderosas ferramentas para o pensamento. Temos a oportunidade
de mudar a forma como o conhecimento é construido. Mas a comunidade cientifica,
que deveria estar na vanguarda, esta, em vez disso, na retaguarda, com a maioria dos
cientistas apegada a sua forma de trabalhar existente e falhando em apoiar aqueles que
buscam uma forma melhor. Assim como na primeira revolug&o da ciéncia aberta, como
sociedade, precisamos evitar ativamente essa tragédia da oportunidade perdida,
incentivando e, quando apropriado, compelindo os cientistas a contribuirem de novas
maneiras. Acredito que, com trabalho arduo e dedicacéo, temos uma boa chance de
revolucionar completamente a ciéncia.

Quando olhamos para a segunda metade do século XVII, podemos ver que uma das
grandes mudancas daquela época foi a invencado da ciéncia moderna. Quando a histéria
do final do século XX e inicio do século XXI for escrita, veremos este como 0 momento
em que a informagdo mundial foi transformada de um estado inerte e passivo para um
sistema unificado que a torna viva. A informacdo mundial esta despertando. E essa
mudanca nos da a oportunidade de reestruturar a maneira como 0s cientistas pensam e
trabalham, e assim ampliar a capacidade da humanidade de resolver problemas.
Estamos reinventando a descoberta, e o resultado ser4 uma nova era de ciéncia em
rede que acelerara a descoberta, ndo em um pequeno canto da ciéncia, mas em toda a
ciéncia.

Essa reinvencao aprofundara nossa compreensdo de como o universo funciona e nos
ajudara a abordar nossos problemas humanos mais criticos.
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Apéndice: O Problema Resolvido pelo Polimata
Projeto

O Projeto Polymath teve como objetivo provar um resultado matematico
conhecido como teorema de Hales-Jewett (DHJ) da densidade. Embora a
demonstracdo do DHJ seja complexa, a afirmacado basica pode ser compreendida
por qualquer pessoa. Observe a seguinte grade trés por trés:

® 0o o
¢ ¢

il s

Marquei sete dos quadrados na grade com um ponto; como vocé pode ver, é
possivel tracar uma linha passando por trés desses pontos. Em contraste, a
configuracdo na imagem a seguir ndo tem linhas — vocé néo pode tracar uma linha
passando por nenhum dos trés pontos:
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Se vocé brincar um pouco, descobrird que esta configuragdo é a maior configuracao
sem linhas possivel. Em particular, se vocé marcar sete pontos na grade, ndo importa
como Vocé o0s posicione, sempre sera possivel tracar uma linha passando por trés deles,
em algum lugar da grade.

Imagine agora que estendemos a grade para trés dimensdes, ou seja, uma grade de
trés por trés por trés. Acontece que, em trés dimensdes, a maior configuracao possivel
sem linhas tem 16 locais preenchidos. Se preenchermos 17 locais na grade,
independentemente de quais locais preenchermos, sera possivel tracar uma linha através
de trés pontos em algum lugar da grade. Vocé pode acreditar em mim ou, se preferir, com
um pouco de trabalho e imaginacgéo tridimensional, pode se convencer de que € esse 0
caso.

Vamos dar um salto agora e imaginar a extensao da grade de trés dimensdes para um
namero arbitrario de dimensdes espaciais. Daremos um rétulo ao nimero de dimensoées
— chamaremos de n. Essa extensao é dificil de visualizar, dificil o suficiente para que a
maioria dos matematicos ndo consiga fazé-la, e, em vez disso, traduzam o problema para
uma forma algébrica. Ndo farei a traducdo algébrica aqui, mas apenas explicarei a questédo
gue nos preocupa: qual € o tamanho da maior configuracdo sem linhas em uma grade em
n dimensdes? Daremos um nome a esse tamanho, chamando-o de sn . Nossa discussao
acima indica que s2 = 6 e s3 = 16, os tamanhos das maiores configuracfes sem linhas em

duas e trés dimensdes. Em dimensdes maiores, rapidamente se torna extremamente dificil

descobrir o valor de sn . Mateméticos calcularam o valor de s2 e s, como vimos, e
também, com mais esforgo, s2, s2 e s2, mas ninguém no mundo sabe qual é o valor exato
de s2. E a situacéo se complica ainda mais em dimensdes ainda maiores. Mas, embora

seja dificil descobrir um valor exato para s2, o teorema de DHJ nos fornece algumas

informacdes parciais sobre o quao grande é s2.

Em particular, uma consequéncia do teorema DHJ € que, a medida que o numero de
dimensdes n aumenta, o tamanho sn da maior configuragdo sem linhas € apenas uma

pequena fracdo do nimero total de localizacdes na grade. Em outras palavras, a medida
gue n aumenta, preencher até mesmo uma pequena fracdo da grade forca uma linha em
algum lugar. N&o importa o quéo inteligente vocé seja em preencher as localizagdes,
haverd uma linha em algum lugar. Para colocar a afirmagdo em termos um pouco mais
formais, o teorema DHJ nos diz que a fragdo da grade sn / 3n ocupada pela maior

configuracdo sem linhas
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a configuracgdao fica extremamente pequena a medida que n se torna grande — ela vai a
zero no limite de n grande, para usar o jargdo matematico.

Esta € uma afirmacéo surpreendente. Como vimos, em duas e trés dimensdes
podemos preencher a maior parte da grade antes de sermos forgados a colocar trés
pecas em uma linha. No entanto, em dimensdes elevadas, a DHJ nos diz que uma linha
é forcada em algum lugar da grade, mesmo que apenas uma pequena fracdo da grade
seja preenchida. Nao é nada 6bvio que esse seja 0 caso, e ainda assim o teorema da
DHJ nos diz que isso é verdade.

Tenho descrito as consequéncias do teorema DHJ para dar a vocés uma ideia do
que ele diz. Na verdade, a afirmacédo completa do teorema DHJ € mais forte do que as
consequéncias que descrevi até agora. Ele ndo funciona apenas para grades de trés por
trés por...; uma afirmacao analoga é verdadeira para grades m por m por ..., onde m é
gualquer namero.
Além disso, o teorema DHJ nos diz que a reta serd um tipo especial de reta, chamado
de reta combinat6ria . Ndo definirei retas combinatérias aqui — veja as referéncias nas
notas de rodapé se quiser uma explicacdo sobre o que é uma reta combinatéria. Por
enquanto, basta que sejam um tipo especial de reta. O que a declaragédo completa do
teorema DHJ diz é que, a medida que o numero de dimensfes n aumenta, a fracdo da
grade m x m ... ocupada pelo maior subconjunto sem uma reta combinatéria tende a

zero. Em outras palavras, a medida que n aumenta, preencher até mesmo uma
pequena fragdo da grade for¢card uma reta combinatéria em algum lugar.

Por que vocé deveria se importar com o DHJ? Se vocé esta chegando ao DHJ sem
muito conhecimento matematico, talvez pareca um problema obscuro. O DHJ parece o
tipo de quebra-cabeca que pode ser uma diversao potencialmente divertida (embora
dificil), se vocé tiver uma mente para resolver quebra-cabecas.

Mas por que o teorema DHJ é mais importante do que resolver um quebra-cabeca de
Sudoku?

As aparéncias enganam. DHJ é um teorema profundo. Ele acaba tendo como
consequéncia muitos outros resultados matematicos importantes e dificeis de provar,
alguns em &reas que parecem néo ter relacao entre si. Pense nele como um dominé:
guando cai, faz com que muitos outros dominds matematicos importantes e, de outra
forma, dificeis de mover também caiam. Deixe-me dar um exemplo de como DHJ se
conecta a outra parte da matematica que parece nao ter relagéo: o problema de
compreender a estrutura dos nimeros primos. Acontece que DHJ implica um resultado
profundo da teoria dos niumeros chamado teorema de Szemerédi. Esse teorema foi
provado pela primeira vez em 1975 pelo matematico Endre Szemerédi; desde entéo,
matematicos encontraram varias provas adicionais. Usando ideias extraidas de varias
dessas provas, em 2004 os matematicos Ben Green e Terence Tao provaram um



Machine Translated by Google

Novo resultado importante sobre a estrutura dos numeros primos. Para entender o
gue diz o teorema de Green-Tao, considere a sequéncia de numeros 199, 409, 619,
829, 1039, 1249, 1459, 1669, 1879, 2089. Todos esses sao nUmeros primos e sao
uniformemente espacgados; cada membro da sequéncia € 210 vezes maior que 0
gue o precede. O que o teorema de Green-Tao diz é que vocé pode encontrar
sequéncias uniformemente espacadas de numeros primos de qualquer comprimento.
Quer uma sequéncia uniformemente espacada de um milhdo de nimeros primos?
Green-Tao garante que tal sequéncia existe. O teorema néo fornece, na verdade,
uma receita facilmente utilizavel para encontrar tal sequéncia, mas garante que, se
VOCé procurar por uma sequéncia por tempo suficiente, vocé a encontrara
eventualmente. Agora, o0s resultados sobre 0os nimeros primos provavelmente
parecem bastante alheios a preocupacao com configuracées sem linhas em alta
dimenséo. E, no entanto, as conexfes DHJ-Szemerédi e Szemerédi-Green-Tao
sugerem gue realmente ha uma conexao entre DHJ e a estrutura dos nameros
primos.

O teorema de DHJ foi provado pela primeira vez em 1991 pelos matematicos
Hillel Furstenberg e Yitzhak Katznelson. Portanto, quando Tim Gowers propds o
Projeto Polimata, ele ndo estava propondo que os polimatas encontrassem a
primeira prova de DHJ. Em vez disso, ele estava propondo que encontrassem uma
nova prova. Vocé pode se surpreender ao saber que um matematico renomado
como Gowers estaria interessado em encontrar uma nova prova para um resultado ja conhecido.
Mas a prova existente de DHJ utilizava técnicas indiretas e bastante avancadas de
um ramo da matematica chamado teoria ergédica. Embora fosse uma prova
perfeitamente boa, Gowers acreditava que uma compreensao adicional da DHJ
poderia ser obtida encontrando uma nova prova que se baseasse em técnicas
diferentes. Em particular, Gowers estava interessado em encontrar uma prova que
se baseasse apenas em técnicas elementares, isto €, técnicas que nao exigissem
matematica sofisticada, como as ferramentas da teoria ergodica.

As vezes, encontrar novas provas pode nos dar insights significativos que nos

ajudam a entender por que um resultado € verdadeiro em primeiro lugar. De fato,

foi exatamente isso que aconteceu com as multiplas provas do teorema de Szemerédi.
Quando Green e Tao provaram seu teorema sobre nimeros primos, eles se

basearam em ideias de diversas provas diferentes do teorema de Szemerédi.

Isso fez com que encontrar uma nova prova do teorema DHJ usando apenas

técnicas elementares fosse uma meta desafiadora e valiosa para o Projeto Polymath.
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Fontes selecionadas e sugestdes para futuras pesquisas
Leitura

Este livro €, em grande parte, uma obra de sintese e tem uma enorme
divida com o trabalho de outros autores. Notas detalhadas sobre minhas fontes
podem ser encontradas a partir da pagina 221. Aqui, descrevo algumas das
fontes que influenciaram de forma mais decisiva meu pensamento e sugiro
leituras adicionais.

Inteligéncia coletiva: A ideia de usar computadores para ampliar a
inteligéncia humana individual e coletiva tem uma longa histéria.
Trabalhos iniciais influentes incluem o célebre artigo de Vannevar Bush, “As
We May Think” [31], que descreveu seu sistema memex imaginado e inspirou
o trabalho seminal de Douglas Engelbart [63] e Ted Nelson [145]. Embora
esses trabalhos tenham muitas décadas, eles expdem muito do que vemos na
internet atual e revelam perspectivas além. Além desses trabalhos fundamentais,
minhas ideias sobre inteligéncia coletiva foram fortemente influenciadas por
ideias econbmicas. Herbert Simon [197] parece ter sido a primeira pessoa a
apontar o papel crucial da atencdo como um recurso escasso em um mundo
rico em informacBes. Também apreciei muito o artigo provocativo de Michael
Goldhaber [75] sobre “A Economia da Atencéo e a Rede”. Complementando
isso, esta o trabalho do tedrico da complexidade Scott Page, que demonstra o
valor da diversidade cognitiva na resolucao de problemas em grupo [168], e a
nocao de “conhecimento oculto” de Hayek e o uso de precos como sinais para
agregar esse conhecimento [93]. Outros trabalhos influentes sobre temas
relacionados incluem a andlise antropoldgica detalhada de Hutchins sobre a
inteligéncia coletiva na navegacao de um navio [95], o livro de Lévy sobre
inteligéncia coletiva [124] e a estimulante cole¢ao de ensaios sobre inteligéncia
coletiva recentemente reunida por Mark Tovey [224]. Escrevendo de um ponto
de vista muito diferente
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Nesta perspectiva, David Easley e Jon Kleinberg escreveram um excelente livro
didatico, " Networks, Crowds, and Markets " [59], que resume grande parte da
pesquisa matematica e quantitativa sobre redes. Por fim, recomendo o livro de
Nicholas Carr, "The Shallows " [35]. Ele levanta a questdo fundamental: como as
ferramentas online estdo mudando a maneira como pensamos (individualmente)?
Acredito que a resposta de Carr esteja incompleta, mas é uma exploragao
estimulante dessa importante questéo.

Cddigo aberto: A melhor maneira de se informar sobre cddigo aberto é
participando de alguns projetos de cddigo aberto. Vocé também pode aprender
muito lendo o codigo e os arquivos de discussao de projetos de codigo aberto, como
Linux e Wikipédia. Enquanto escrevia este livro, passei muitas horas felizes fazendo
exatamente isso, e posso dizer que ndo é apenas informativo, mas também
surpreendentemente divertido, uma espécie de entretenimento barato para geeks.
Recomendo também dar uma boa olhada no GitHub (http://github.com). que é o
locus atual maijs importante para o trabalho de cédigo aberto. Uma boa viséo geral
do cbdigo aberto € The Success of Open Source [235], de Steven Weber. Sua
Unica desvantagem € que esté se tornando um pouco datado (2004), mas ha muito
no livro que é relativamente atemporal. Indo ainda mais longe, ha o famoso ensaio
de Eric Raymond, “The Cathedral and the Bazaar” [178]. O ensaio de Raymond foi
0 que primeiro despertou meu interesse (e de muitos outros) em cédigo aberto, e
continua valendo a pena lé-lo. Os perspicazes “Coase's Penguin, or, Linux and The
Nature of the Firm” [12] e The Wealth of Networks [13], de Yochai Benkler,
influenciaram fortemente muitas ideias sobre codigo aberto, especialmente na
comunidade académica. Finalmente, recomendo o fascinante relato de Ned Gulley
e Karim Lakhani [87] sobre a competicdo de programacéo Mathworks.

Limites da inteligéncia coletiva: Resumos informativos sao Infotopia [212] , de
Cass Sunstein, e The Wisdom of Crowds [214], de James Surowiecki. Textos
classicos incluem Extraordinary Popular Delusions and the Madness of Crowds
[Delirios Populares Extraordinarios e a Loucura das Multiddes], de Charles
Mackay , publicado pela primeira vez em 1841 e reimpresso inUmeras vezes desde
entdo [130], e Groupthink [99], de Irving Lester Janis. E claro que uma fragdo
consideravel de nossa cultura escrita lida, direta ou indiretamente, com os desafios
da resolucédo de problemas em grupo. Entre os relatos mais formativos para mim
estdo Skunk Works [184], de Ben Rich, The Making of the Atomic Bomb [183],
de Richard Rhodes, e The Pentium Chronicles [45], de Robert Colwell. Um pouco
mais adiante, o livro de Peter Block , Community: The structure of belonging [18],
contém muitos insights sobre os problemas da construcdo de uma comunidade. E,
finalmente, a obra-prima de Jane Jacobs, The Death and Life of Great American
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Cidades [98] é um relato soberbo de como grupos muito grandes abordam um problema
humano fundamental: como criar um lugar para viver.

Ciéncia em rede, em geral: O potencial dos computadores e das redes para mudar
a forma como a ciéncia é feita tem sido discutido por muitas pessoas, e por um longo
periodo de tempo. Tal discussdo pode ser encontrada em muitos dos trabalhos descritos
acima, em particular o trabalho de Vannevar Bush [31] e Douglas Engelbart [63]. Outros
trabalhos notaveis incluem os de Eric Drexler [57], Jon Udell [227], Christine Borgman
[23] e Jim Gray [83]. Veja também a proposta original de Tim Berners-Lee para a World
Wide Web, reimpressa em [14]. Uma representacao ficcional estimulante e agradavel da
ciéncia em rede € Rainbows End [231], de Vernor Vinge.

Ciéncia orientada por dados: Uma das primeiras pessoas a compreender e articular
claramente o valor da ciéncia orientada por dados foi Jim Gray, da Microsoft Research.
Muitas de suas ideias estdo resumidas no ensaio [83], que também mencionei acima.
Esse ensaio faz parte de um estimulante livro de ensaios intitulado O Quarto Paradigma
[94]. O livro pode ser baixado gratuitamente na internet e oferece uma boa visao geral
de muitos aspectos da ciéncia orientada por dados. Outro artigo instigante é “A Eficacia
Irracional dos Dados” [88], de Alon Halevy, Peter Norvig e Fernando Pereira. Os trés
autores trabalham para o Google, que talvez tenha a cultura mais orientada por dados
de qualquer organizagédo do mundo, e o artigo transmite bem a mudanca radical de
perspectiva que advém do pensamento orientado por dados. Se vocé tem experiéncia
em programacao, também recomendo o excelente ensaio curto de Norvig [157] sobre
como escrever um corretor ortogréafico (orientado por dados, naturalmente!) em apenas
21 linhas de cédigo. Existem muitos, muitos textos e artigos sobre topicos relacionados
a inteligéncia orientada por dados. (Observe, porém, que a maioria ndo usa o termo.)
Uma boa introducao pratica € Programming Collective Intelligence [191], de Toby
Segaran.

A democratizacéo da ciéncia e da ciéncia cidada: A democratizacdo da ciéncia

tem analogos no mundo dos negocios, em fendmenos como a inovagéo gerada pelo
usuario e modelos de inovacao aberta para negdécios. Veja, por exemplo, o livro de Eric
von Hippel, Democratizing Innovation [233], cujo titulo inspirou o titulo do capitulo 7, e
Open Innovation [36], de Henry Chesbrough. O ponto de vista desenvolvido no capitulo
7 também deve muito a nogéo de Clay Shirky de que nossa sociedade possui um
excedente cognitjyg [195, 194; veja também 196] que pode ser usado a servi¢o de novas
formas de agéo coletiva.

Ciéncia aberta: A minha analise da ciéncia aberta é fortemente influenciada pelo
trabalho de Mancur Olson [161] sobre a ac¢éo colectiva e pelo trabalho de
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Elinor Ostrom [165] sobre a gestdo de recursos de uso comum, como pesca e florestas.
Ambos os trabalhos tém muito mais implicagdes para a ciéncia aberta do que descrevi. Em
particular, abordei apenas brevemente muitos dos principios detalhados que Ostrom identifica
para a gestao de recursos de uso comum. Muitos desses principios podem ser aplicados ou
adaptados de forma proveitosa a ciéncia aberta. Também fui estimulado pelo trabalho de
Robert Axelrod [9] sobre as condi¢des sob as quais as partes cooperardo; o problema da
cooperacao em larga escala é um exemplo de um problema de acéo coletiva. Sobre a histéria
inicial da ciéncia aberta, fui estimulado por muitas fontes, mas especialmente por Paul David
[49], Elizabeth Eisenstein [61] e Mary Boas Hall [89].

Uma coisa que me incomodou ao escrever este livro foi que as restricdes narrativas me
obrigaram a omitir quase todos os milhares de projetos de ciéncia aberta em andamento.
Felizmente, existem muitas fontes excelentes para acompanhar o que esta acontecendo na
ciéncia aberta hoje. Deixe-me mencionar apenas algumas. Uma das mais valiosas é o site
de Peter Suber (http://www.earlham.edu/~peters/hometoc.htm). que é um recurso tremendo
sehbretodososaspectosda-cidncia-abertamas-especialmente sobre publicagcdo em acesso
aberto. Blog excelente (http://www.earlham.edu/~peters/fos/fosblog.html) ndo é mais
atualizado, mas continua sendo *HREESrso historico valioso. E o Boletim de Acesso Aberto

de-Suberlhitplinnegarlham.edu/=peters/ifosinawsletier/archive .htm) é essencial.

Outra excelente fonte sobre ciéncia aberta é o blog de Cameron Neylon (http://
Cameronneylonneth-Neylon-6-um dos pioneiros da ciéncia de cadernos abertos e tem muitas
coisas estimulantes a dizer sobre ciéncia aberta em geral. Vocé também pode encontrar
muitos cientistas e projetos de ciéncia aberta usando servigcos como Twitter e FriendFeed.
Uma boa maneira de entrar nesse mundo € usar o Google para pesquisar "ciéncia aberta no
Twitter".

Além dessas pessoas, existem muitas organizacdes que trabalham pela ciéncia aberta. A
Alianca para o Acesso do Contribuinte (http://www.taxpayeraccess.org/) pressionou o governo
des-ELA-porpaliticas-de-acesso-aberto a artigos e dados cientificos. Por exemplo, foi em
parte por meio desse lobby que surgiu a politica de acesso aberto do NIH, descrita no capitulo
7. Outras organizacdes que trabalham nesse sentido incluem o Science Commons Open
(http://sciencecommon.sokg-( we-faz-parte da organizacdo Creative Commons e da Open
Knowledge Foundation (http://cikfmcig).
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O desafio de criar uma cultura mais aberta ndo se limita a ciéncia. Ele
também esta sendo enfrentado na cultura em geral. Pessoas como Richard
Stallman [202], Lawrence Lessig [122] e muitos outros descreveram 0s
beneficios que a abertura traz em um mundo em rede. Eles desenvolveram
ferramentas como o licenciamento Creative Commons (http://
creativecommons.org). e licencas “copyleft” para ajudar a promover uma
cultura mais aberta. Meu pensamento foi especialmente influenciado por
Lessig [122]. No entanto, embora a ciéncia aberta tenha muitos paralelos com
0 movimento da cultura aberta, a ciéncia enfrenta um conjunto Gnico de forcas
gue inibem o compartilhamento aberto. Isso significa que ferramentas como
as licencas Creative Commons, que tém sido tremendamente eficazes na
transicdo para uma cultura mais aberta, ndo abordam diretamente o principal
desafio subjacente na ciéncia: o fato de que os cientistas sdo recompensados
pela publicacdo de artigos, e nao por outras formas de compartilhar
conhecimento. Portanto, embora a ciéncia aberta possa aprender muito com
0 movimento da cultura aberta, ela também requer uma nova forma de pensar.
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Notas

Algumas das referéncias a seguir incluem paginas da web cujos URLs podem expirar apos a
publicacdo deste livro. Essas paginas da web podem ser recuperadas usando o Wayback Machine

informalmente, e reproduzi errgs de ortografia e outros erros literalmente ao citar tais fontes.

Capitulo 1. Reinventando a Descoberta

p_l. Gowers prop6s o Projeto Polymath em uma postagem em seu blog [79]. Para mais
informacdes sobre o Projeto Polymath, veja [82].

p2._Anuncio de Gowers sobre o provavel sucesso do primeiro Projeto Polymath: [81]. p 2 O
processo

Rolymath era “para a pesquisa normal o que dirigir é para empurrar um carro”: [78]. p 3: O
termo

inteligéncia coletiva foi introduzido pelo fil6sofo Pierre Lévy [124]. Uma tentativa recente e
estimulante de medir a inteligéncia coletiva e relaciona-la as qualidades dos participantes do grupo
€ [243]. p 3 0 processo da ciéncia ird... mudar mais nos préximos vinte anos do que nos

Ultimos 300 anos: o autor Kevin Kelly fez uma afirmacéo semelhante em [108] (veja também
[109]): “Havera mais mudancas nos proximos 50 anos da ciéncia do que nos ultimos 400 anos.” H&4
uma ampla sobreposigéo entre meu raciocinio e o de Kelly, por exemplo, ambos enfatizamos a
importancia da colaboracéo e da coleta de dados em larga escala. H4 também algumas diferencas
consideraveis em nosso raciocinio, por exemplo, Kelly enfatiza mudancas como experimentos triplo-
cegos e mais prémios em ciéncias, enquanto eu acredito que estes desempenhardo um papel
relativamente menor na mudanca, e que as trés areas a seguir sdo as mais criticas:
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(1) inteligéncia coletiva e ciéncia orientada por dados, e a maneira como elas mudam a forma como a ciéncia é
feita; (2) a relagdo mutavel entre ciéncia e sociedade; e (3) o desafio de alcancar uma cultura cientifica muito

mais aberta. p 4: GenBank esta em http://www.ncbi.nim.nih.gov/genbank/. O ser humano no genoma http://

www.ncbi.nim.nih.gov/projects/genaome/assembly/arc/human/index.shtml, e o mapa de haplétipos esta
disponivel é disponivel

em hitp://hapmap.nebi.nim.nih.gov/. . -

p__7: Um relato em primeira méo da reunido das Bermudas, incluindo uma declaragéo do
Acordo das Bermudas, pode ser encontrado em [211]. A declaracdo Clinton-Blair sobre o

compartilhamento de dados genéticos ndo menciona explicitamente o Acordo das Bermudas,
mas os principios defendidos sdo essencialmente os principios acordados nas Bermudas.
A declaracéo pode ser encontrada em [102].

p__Z; Usei o Acordo das Bermudas como exemplo de um acordo coletivo que impulsiona o
compartilhamento de dados. De fato, a quantidade de dados genéticos depositados no GenBank
dobrou aproximadamente a cada 18 meses desde a sua fundacéo, e essa tendéncia néo foi
significativamente acelerada pelo Acordo das Bermudas. Vocé pode se perguntar se o Acordo
das Bermudas foi realmente tdo importante para o aumento do compartilhamento de dados. E
claro que parte do aumento no compartilhamento de dados se deve a uma melhor tecnologia de
sequenciamento. Mas 0 aumento também se deve, em parte, a um amplo impulso da
comunidade biolégica para compartilhar dados com mais liberdade.

O Acordo das Bermudas € apenas parte desse amplo movimento, embora talvez seja a
manifestacdo mais visivel.

pZ._Sobre as extensdes do Acordo das Bermudas, ver especialmente o Acordo de Fort
Lauderdale [237]. p 7: Sobre a

partilha de dados sobre a gripe, ver por exemplo [20] e [60] sobre o Acordo das Bermudas [237].
surto de gripe aviaria de 2006 e [32] sobre a pandemia de gripe suina de 2009-2010.

P10 Vivemos na época da transicdo para a segunda era da ciéncia: uma afirmacao
relacionada foi feita pelo pesquisador de bancos de dados Jim Gray [83] (ver também o volume
em gue o ensaio de Gray aparece [94]). Gray afirmou que estamos entrando hoje no que ele
chama de um “quarto paradigma” da descoberta cientifica, um paradigma baseado em uma
ciéncia altamente intensiva em dados, na qual os computadores nos ajudam a encontrar
significado nos dados. Na descricdo de Gray, esse quarto paradigma é uma extensao do que
ele chama de primeiro paradigma (observagdo empirica), segundo paradigma (a formacao de
modelos para explicar a observacgéo) e terceiro paradigma (o uso de simulacdo para compreender
fendmenos complexos) da ciéncia. E verdade que a ciéncia intensiva em dados é importante,

e a discutiremos no capitulo 6. Mas a concepcao de Gray sobre a mudancga atual na ciéncia é
muito limitada. A ciéncia envolve muito mais do que apenas encontrar significado em dados.
Trata-se também das maneiras pelas quais os cientistas trabalham juntos para construir
conhecimento e como a comunidade cientifica se relaciona com a sociedade como um todo.
Esses aspectos da ciéncia também estdo sendo transformados por ferramentas online. Além
disso, cada uma dessas mudancas impacta e reforca as demais. Assim, por exemplo, para
realmente compreender o impacto da ciéncia intensiva em dados, precisamos compreender as
mudancas na forma como os cientistas trabalham.
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juntos. O quarto paradigma de Gray € apenas parte das mudancas que estdo sendo promovidas pela
ciéncia em rede.

Capitulo 2. Ferramentas online nos tornam mais inteligentes

p_15: Meu relato de Kasparov versus o Mundo é baseado principalmente no livro de Kasparov (com

Daniel King) [107] e no relato do jogo de Irina Krush (com Kenneth Regan) [115].

p_15 “a maior partida da historia do xadrez”: de uma entrevista da Reuters com Kasparov conduzida

durante a partida [186], no lance niumero 37. Faz parte de um comentario mais longo e interessante de
Kasparov: “E a maior partida da histéria do xadrez. O grande nimero de ideias, a complexidade e a
contribuicdo que fez ao xadrez fazem dela a partida mais importante ja jogada.” p 19: James Surowiecki,
The Wisdom of Crowds, [214]. p 20: O livro de Nicholas Carr The Shallows [35] é uma versao expandida
de um

artigo anterior, “Is Google Making Us Stupid?” [34]. Argumentos

relacionados também foram feitos por Jaron Lanier [117].

Capitulo 3. Reestruturacdo da Atencao Especializada

p_22; Sobre a ASSET india, InnoCentive e Zacay Brown: [29, 222]. O texto sobre a InnoCentive é uma
versdo muito expandida e adaptada do texto do meu artigo [153]. p 23 Muitos dos solucionadores bem-
sucedidos

relatam, como Zacary Brown, que os desafios que resolvem correspondem intimamente as suas

habilidades e interesses: veja [116] para mais informag®es sobre as caracteristicas dos solucionadores
bem-sucedidos. Observe que este estudo também descobriu que as pessoas frequentemente resolvem
desafios que estdo nominalmente fora de seu dominio de especializagdo. Um quimico pode, por exemplo,
resolver um problema de biologia.

Isso parece uma contradigdo & afirmacgéo sobre uma correspondéncia proxima a expertise, mas nao €é: a
principal dificuldade em resolver o problema bioldgico pode residir em uma expertise muito especifica da
guimica. Portanto, quando se analisa as solu¢g6es do Desafio em um nivel mais detalhado, a

correspondéncia com a expertise costuma ser excepcionalmente proxima.

p_24 E porque Zacary Brown tem uma vantagem comparativa tdo enorme que ele e a ASSET

podem trabalhar juntos para beneficio matuo:
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“vantagem comparativa” € um termo técnico da economia, e estou usando o termo nesse
sentido. Em outros lugares, quando falo de pessoas aplicando seus conhecimentos da
“melhor” maneira possivel (ou linguagem similar), quero dizer da melhor maneira possivel no
sentido de maximizar a vantagem comparativa, ndo a vantagem absoluta. p. 24: O carater
critico da

atencéo humana como um recurso escasso em um mundo rico em informagdes foi
apontado em um artigo premonitério de Herbert Simon [197]. Um trabalho especulativo
impressionante sobre a economia da atencéo é o artigo de Michael Goldhaber [75]. Veja
também [151]. p. 27: Em relacédo ao termo

“serendipidade projetada”, Jon Udell usou o termo “serendipidade fabricada” para descrever
um conceito semelhante em [228]. Usei “serendipidade projetada” em vez disso porque
enfatiza a maneira como a serendipidade pode ser alcancada como resultado de escolhas
deliberadas de design. A ideia de serendipidade projetada parece ter se originado no
movimento do software de cédigo aberto e foi sucintamente capturada na observacédo de Eric
Raymond [178] de que, ao depurar software de cédigo aberto, “com olhos suficientes, todos
0s bugs séo superficiais”. Raymond apelidou essa observagéo de Lei de Linus, em
homenagem ao criador do Linux, Linus Torvalds. Podemos generalizar a Lei de Linus para
outras formas de resolucdo de problemas: “Com olhos suficientes, todos os problemas sdo
faceis”. Ndo é literalmente verdade, mas captura algo da esséncia da serendipidade projetada.
p. 27 “Grossmann, vocé precisa me ajudar, sendo eu enlouquec¢o!”: a histéria de Einstein-
Grossmann

é contada na integra em [169]. p. 30: A discusséo sobre massa critica conversacional é
inspirada em parte por

capitulo 3 de [189].

p_30 Os participantes do Polymath frequentemente “se encontravam tendo
pensamentos que nédo teriam tido sem algum comentario casual de outro colaborador”:
[80].

p_31: Sobre o valor da diversidade cognitiva, veja, por exemplo, o trabalho de Scott Page
[168] e Friedrich von Hayek [93]. p 32: A frase

“arquitetura da atencao” é inspirada na elegante frase de Tim O'Reilly “arquitetura da
participacdo” [162]. O'Reilly usa seu termo “para descrever a natureza dos sistemas que sao
projetados para a contribuicdo do usuario”. Estamos interessados em sistemas projetados
para a resolucao criativa de problemas e, em tais sistemas, é a alocacéo de atencdo
especializada que € mais crucial. p 34: O numero de funcionarios no Avatar

€ de [65]. p 36: A descoberta do b6son Z em 1983 é descrita em

[4].p 37 “quem é responséavel pelo fornecimento de pdo para a

populacdo de
Londres?”: ver The Company of Strangers [190] de Paul Seabright .

p_37 O que torna os pregos Uteis é que... eles agregam uma enorme
guantidade de conhecimento oculto: [93].

p_38: A “pergunta idiota” foi feita pelo participante do Polymath Ryan
O'Donnell: [159].
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p=3%-Sobre o ponto de que as ferramentas online estdo subsumindo e expandindo tanto os
mercados convencionais quanto as organiza¢des convencionais: um ponto relacionado foi levantado
pelo tedrico Yochai Benkler em seu artigo “O Pinguim de Coase, ou Linux e a Natureza da Firma
[12]". Benkler tem um foco diferente, preocupando-se ndo tanto com a solucdo de problemas
criativos, mas com a producéo de bens. Ele propde que a colaboragéo online possibilitou uma
terceira forma de producéo, além dos mercados e das organizac8es convencionais, que ele chama
de “producéo entre pares”. Acredito que este seja um ponto de vista muito restrito, tanto para a
resolucao criativa de problemas quanto para a producéo de bens. Ferramentas online podem ser
usadas para subsumir tanto mercados quanto organiza¢des convencionais como casos especiais,
e também possibilitar muitas novas formas de produc¢éo e resolucéo criativa de problemas.

Portanto, ndo é que agora tenhamos uma terceira forma de producéio. E que agora temos um meio de producéo

gue inclui todas as nossas formas anteriores como casos especiais e possibilita novas formas.

Capitulo 4. Padrbes de colaboracgéo online

p-44-Relatos esclarecedores sobre o desenvolvimento de software de codigo aberto incluem
[12, 13, 178, 235]. Ainda mais Uteis sdo os inUmeros projetos de cddigo aberto mantidos online em
sites como o GitHub (http://github.com). e SourceForge-hitp-4seurceforge net).

p44--Minha histéria sobre o Linux baseia-se, em grande parte, em postagens nos grupos de
noticias comp.os.minix, alt.os.linux e comp.os.linux em 1991 e 1992. Achei a leitura desses féruns
surpreendentemente agradavel, e até mesmo envolvente: a medida que se |€, comeca-se a ter uma
nocao visceral do que foi necessario para produzir uma maravilha do software moderno. Meu relato
sobre o Linux também foi amplamente influenciado por [235], bem como por muitas outras fontes
para detalhes (veja abaixo). p 45 Logo ap6s a postagem de

Torvalds... postagem no grupo de noticias comp.os.minix,

13 de janeiro de 1992.

p-45-80 pessoas foram nomeadas como contribuidoras no arquivo Linux Credits: Veja [226]
para o histdrico do arquivo Credits. Marco de 1994 é a primeira vez que tal arquivo foi incluido no
Linux. p 45 No inicio de

2008. 0 kernel Linux . . p 45: Sobre o papeldo - :[114].

Linuxnas empresas de animacao e efeitos visuais de Hollywood, veja [90] para um relato de
2002, época em que o Linux estava entrando na industria e comecando a dominar. [187] afirma que
em 2008, o Linux era usado em “mais de 95% dos servidores e desktops em grandes empresas de
animagcao e efeitos visuais”. p 45 Projetos de software de cédigo aberto tém dois atributos
principais: Alguns defensores do cédigo aberto

preferem uma descricdo mais matizada do codigo aberto do que
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descricao que dei. Muitas discussdes complexas e, as vezes, acaloradas tém ocorrido
sobre quais projetos devem ser considerados verdadeiramente de cédigo aberto.

De fato, uma organizacdo sem fins lucrativos chamada Open Source Initiative existe, em
parte, para decidir se um projeto deve ser rotulado como cadigo aberto e, em caso
afirmativo, para fornecer certificacdo. Visto de fora, isso pode parecer uma critica pedante,
mas ha boas razdes para isso. O cédigo aberto as vezes é visto como uma ameaca a
algumas grandes empresas de software: por exemplo, Linus Torvalds disse certa vez no
New York Times: "Nao estou aqui para destruir a Microsoft. Isso serd apenas um efeito
colateral completamente néo intencional" [52]. Algumas das empresas ameacadas pelo
codigo aberto reagiram tentando quebrar a marca do cédigo aberto, langando produtos que
chamam de "codigo aberto", mas sem recursos cruciais encontrados em projetos
verdadeiramente de cédigo aberto. Em maio de 2001, o vice-presidente sénior da Microsoft,
Craig Mundie [142], anunciou que a Microsoft lancaria alguns produtos como "Cédigo
Compartilhado", afirmando que "Cédigo Compartilhado € Cédigo Aberto". Uma analise
mais atenta das licencas do Microsoft Shared Source mostra que elas sao fortemente
direcionadas aos usuarios de produtos Microsoft e, em alguns casos, impedem que os
programadores modifiquem o cédigo. Isso certamente néo € cédigo aberto! Esse tipo de
incidente mostra por que os defensores do cédigo aberto as vezes se irritam quando as
pessoas usam o termo "codigo aberto" de forma desleixada. Adotaremos uma abordagem
mais relaxada que, acredito, aborda a esséncia do codigo aberto, mas sem nos prendermos
as complexidades de saber se 0s projetos que descrevemos passariam em todos os
rigorosos testes exigidos por alguns defensores do codigo aberto.

p_46: O numero de 4.300 linhas de cbédigo adicionadas ao kernel Linux por dia é de uma
palestra informativa sobre o processo de desenvolvimento do kernel Linux, por Greg Kroah-
Hartman [113]. p 46 um

desenvolvedor experiente normalmente escreverd af: para insousan linhas de
codigo por ano: esta estimativa é baseada no modelo de software COCOMO II [19]. p

46 SourceForge abriga mais de 230.000 projetos de cédigo aberto : [239]. p 46 c6digo

aberto é uma metodologia geral de designh que pode ser aplicada a qualquer
projeto que envolva informacdes digitais: A metodologia de cédigo aberto também pode
ser aplicada a informacdes ndo digitais. Vocé poderia imaginar, por exemplo, usar plantas
impressas de arquitetos como base para o design de edificios de cddigo aberto. O problema
com informacdes analdgicas € que elas tendem a se degradar & medida que sdo copiadas
repetidamente, o que limita sua utilidade para a metodologia de codigo aberto.

p_46 Rede de Arquitetura Aberta: http://www.openarchitecturenetwork.org.

A Open Architecture Network foi apresentada em uma palestra de Cameron Sinclair: [198].
p 48:

Sobre biologia de cédigo aberto, veja, por exemplo, o capitulo 13 de [33]. p

49: Meu relato sobre a bifurcagdo proxima do Linux & baseado principalmente no online
Lista de discusséo do kernel Linux, com algumas informag@es adicionais de [235].

p_51: Sobre a dificuldade de tornar o desenvolvimento de c6digo aberto modular, um
comentario que as vezes ouco de ndo programadores interessados em cddigo aberto é

gue a programacao é “naturalmente modular”.
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equivoco e parece basear-se numa confuséo terminoldgica. E verdade que muitas
linguagens de programacéo incentivam uma estrutura modular no desenvolvimento e, para
programas pequenos, isso facilita o design modular. Mas, para sistemas de grande escala,
como o Linux, modularidade significa algo bem diferente e é muito mais dificil de alcancar.
Sistemas de grande escala ndo s&o mais naturalmente modulares do que uma pintura,
porgue a tinta é construida a partir de unidades modulares (moléculas). Em vez disso, a
modularidade na engenharia de software em larga escala requer um design inteligente por
meio de varios niveis de abstragéo, o que, por sua vez, requer um forte compromisso com
o principio da modularidade por parte dos desenvolvedores. p 52: Para Linus Torvalds sobre
modularidade, veja [223]. p 53: Pinguins

O blog http:/Mm.chmiIIionpenguins.com/bIog/, e é no
possii-linkspara-outros-recurses-associados-ao projeto Million Penguins, incluindo o wiki usado
para escrever o romance. Soube do projeto por meio de [139], que publicou o0 mesmo trecho

do romance que usei. p. 55: O rastreador de problemas online do Firefox pode ser encontrado
em http://bugzilla.mozilla.org.

p-55:-Qbug do favicon no Firefox https://bugzilla.mozilla.org/ € descrito em
showbug.cgi?id=411966.p 56 .0 rastread o+ de-problemas—

ndg-serve apenas para corrigir bugs, ele também é usado para propor e implementar
Nnovos recursos: na verdade, o rastreador de problemas é apenas uma das varias maneiras
pelas quais os desenvolvedores do Firefox podem propor novos recursos. Outros féruns
usados para propor novos recursos incluem uma lista de discussao online, um wiki e até
mesmo uma teleconferéncia semanal com

desenvolvedores do Firefox. p 58 Mais de um bilhao de linhas: Isso e a estimativa da
taxa de crescimento do codigo sdo estimativas conservadoras, baseadas no trabalho de
Deshpande e Riehle [51], atualizado até o final de 2006.

p-58- A histdria de Alan Kay sobre Donald Knuth est4 na pagina 101 de [192]. p

58 °Bons programadores codificam; grandes programadores reutilizam o cédigo
de outras pessoas”: Variantes desse ditado circulam pelo mundo do cédigo aberto ha
anos, mas nao consegui rastrear a fonte original. Isso é apropriado.
Ha mais: a citacdo é uma parafrase de uma citacédo frequentemente atribuida a Picasso:
“Bons artistas copiam; grandes artistas roubam”. Nao consegui encontrar uma fonte
verificivel para a citacdo de Picasso, mas compare com “Poetas imaturos imitam; poetas
maduros roubam” de T. S. Eliot [62].

p-59-Para mais informacdes sobre a competicdo MathWorks, veja [87] e, especialmente,

[88]—p 61 “Comecei a ficar 'obcecado’ ”: [86]. p

63-Um estudo realizado por dois cientistas da empresa de software SAP, Oliver
e Dirk Riehle

Axafat . :[3]. p 63: Vocé pode concluir da discussao sobre microcontribuicdo que o
software de cAdigo aberto é construido principalmente a partir de pequenas contribuicdes.
Mas s6 porque pequenas contribuicdes sdo mais frequentes néo significa que elas constituem
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a maior parte do produto final. Pode ser que algumas contribuicbes grandes sobrecarreguem as
muitas contribuicdes menores. E, de fato, em muitos projetos de codigo aberto é isso que
acontece: pequenas mudancas sao as mais frequentes, mas o produto final ainda é dominado
por pedacos relativamente grandes de cadigo. E tentador, entdo, reverter a dire¢do e concluir
gue pequenas contribuicbes ndo sdo tdo importantes, que na verdade sdo uma distracdo. Mas
isso também esta errado, um pouco como argumentar que Hamlet seria uma peca melhor sem
tudo, exceto os grandes soliloquios. Tanto as contribuicdes grandes quanto as pequenas sdo
cruciais. As grandes contribui¢cdes importam pelo motivo ébvio, e as pequenas contribui¢cdes
importam porque elas fazem a conversa avangar e ajudam a colaboracéo a explorar uma gama
mais ampla de ideias. E das melhores dessas ideias que surgem as grandes contribui¢ées.

P66 uma colaboracgéo precisa saber o que , A aration sabe: Esta observacéao,
muitas vezes sob diferentes formas, parece ter sido feita muitas vezes. Eu a apreciei plenamente
pela primeira vez depois de ler [28]. p

67 " Se alguma coisa na minha vida da qual participei - ..": Esta citagéo é de um
comentario feito pelo comentarista AdmiralBumblebee [30] no site reddit.

Vale mencionar que o comentario foi motivado por uma versao inicial do material que abre o
capitulo 2 deste livro, que, segundo a AdmiralBumblebee, refletia "hype comercial” e a viséo de
um patrocinador sobre o jogo. Meu relato, no entanto, ndo se baseia em informagfes do
patrocinador, a Microsoft, mas principalmente nos relatos em primeira méao de Kasparov e Krush,
corroborados por diversas outras fontes.

Capitulo 5. Os Limites e o Potencial da Inteligéncia Coletiva

p_69: Os experimentos de Stasser-Titus sdo descritos em [204], que contém muito mais
detalhes do que meu relato resumido. Uma revisao do trabalho que acompanha esses
experimentos encontra-se em [203]. Um resumo mais amplo e informativo sobre como a
inteligéncia coletiva pode falhar encontra-se no livro de Sunstein, Infotopia [212].

P75 0s jogadores mais fortes da Equipe Mundial geralmente conseguiam concordar
sobre quais analises eram melhores: Houve uma excecéo significativa a isso, que € que no
inicio do jogo a Microsoft pediu aos conselheiros da Equipe Mundial que ndo consultassem uns
aos outros, e assim eles nédo tiveram a oportunidade de chegar a um acordo.

Mas muitos dos jogadores mais fortes da Equipe Mundial estavam em contato préximo e
frequentemente conseguiam chegar a um acordo. p

78:. Sabre os limites da inteligéncia coletiva e problemas como pensamento de grupo,

cascatas de informacdo, etc., veja [99, 212, 213, 214] e referéncias ai citadas.
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p_79. Em relagdo a rapida aceitacdo das ideias de Einstein, o fato de cientistas renomados
como Lorentz e Poincaré terem chegado a conclusdes semelhantes quase ao mesmo tempo
ajudou. Mas, embora a formulac&o da relatividade de Einstein fosse ainda mais radical do que
as formulagBes de Lorentz e Poincaré, ela rapidamente foi aceita como a maneira correta de
pensar a relatividade.

p_79. Sobre a descoberta do DNA e o erro de Pauling, veja as memdrias de Watson,

A Dupla Hélice [234].

P80 “Se Feynman diz isso trés vezes, esta certo”: [72]. p 84:

Meus agradecimentos a Mark Tovey pela ajuda na construcdo deste exemplo em
ilusdes de Gtica e ciéncia cognitiva.

P85. Sobre mercados de colaboragédo, veja também [246] e [146]. p

85. A discussao sobre computagbes quanticas topoldgicas € inspirada em [22].

Os computadores quanticos topoldgicos foram originalmente propostos em um artigo notavel de
Kitaev [111].

Capitulo 6. Todo o Conhecimento do Mundo

p91: A descoberta de Swanson da conexao magnésio-enxagueca é descrita em [215] e
revisada em [216]. p 92: Uma questao interessante

sobre a conexdo enxaqueca-magnésio € por que ela ndo foi descoberta por, digamos,
cientistas trabalhando em epilepsia, alguns dos quais estavam presumivelmente cientes da
conexao da epilepsia com enxaquecas e deficiéncia de magnésio. Especulando, parece provavel
que a razao pela qual essa conexdo passou despercebida € que (1) esses cientistas estavam
focados principalmente em entender a epilepsia, ndo outras condi¢des; e (2) uma Unica conexdo
ligando enxaquecas e deficiéncia de magnésio ndo é um padrdo suficiente para inferir qualquer
coisa. A epilepsia esta conectada a muitas condi¢des diferentes, a maioria das quais nao tem
relacdo direta entre si.

p92. Sobre o procedimento de Swanson, é claro que ndo ha nada de novo em inferir
conhecimento desconhecido a partir do conhecimento cientifico existente. E uma pratica padrio
em areas como a minha, a fisica tedrica. Mas a aplicacéo sistematica dessa ideia mediada por
computador por Swanson na medicina era nova e prenunciava uma explosao no uso de técnicas
semelhantes de mineracdo de dados em muitas areas da ciéncia. p 93: A nogdo de mente
estendida foi discutida em [43]. p 93: O

artigo que descreve o uso de consultas de pesquisa do Google para rastrear a

gripe é [71]. p 93: As taxas anuais de mortalidade por gripe sdo da Organizagao Mundial da
Saude.

Organizacao [244]. p
93. A taxa de mortalidade da gripe espanhola é de [219].
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p_94: O site Google Flu Trends é http://www.google.org/flutrends. p 94: O sistema CDC/General

Electric para rastrear a gripe é descrito em [136]. p 94: O estudo de acompanhamento mostrando
que o

Google Flu Trends é melhor em rastrear doengas semelhantes a gripe do que em rastrear casos de
gripe confirmados em laboratério é [163]. p 94: Sobre o uso de consultas de pesquisa para prever o
desemprego, veja [6]. Sobre o0 uso

de consultas de pesquisa para prever precos de imoveis, veja [245]. Sobre o0 uso de consultas de
pesquisa para ajudar a melhorar as previsdes de quao bem as musicas se sairdo nas paradas, veja [73].
Para uma ampla gama de aplica¢fes, veja [42]. Um estudo usando o Twitter para prever a receita de
bilheteria de filmes € [7]. Por fim, veja [11] para uma discussao instigante do Google como um “banco
de dados de intenc¢éo [humana]”.

p_95: Para Eric Schmidt sobre privacidade, veja [64]. p
96: A frase “desconhecidos conhecidos” foi sugerida neste contexto por Jen Dodd e Hassan Masum,

inspirados pelo famoso uso [188] do antigo Secretario de Defesa dos EUA, Donald Rumsfeld, de
“desconhecidos desconhecidos”. p 97: A descoberta da Grande Muralha

de galaxias de Sloan é descrita em [77].
As galaxias da Grande Muralha de Sloan ndo parecem estar gravitacionalmente unidas e, por isso,
alguns astrofisicos ndo as consideram uma estrutura Unica.
No entanto, grande parte da histéria contada nesta se¢éo se estende a vérias outras caracteristicas de
grande escala do universo — minha escolha da Grande Muralha de Sloan foi um tanto arbitraria.

p_100: A descoberta de muitas galaxias anas préximas a Via Lactea foi descrita em varios artigos.
http:/Aww.sdss.orgflsignature.htm. Para um visdo geral, ver

p_100: A descoberta dos buracos negros em 6rbita foi descrita em [25]. No texto, afirmo que Boroson

e Lauer pesquisaram imagens de galaxias do SDSS. Para ser um pouco mais preciso, eles pesquisaram
uma selecdo de 17.500 quasares, um tipo especial de galaxia conhecido por conter buracos negros
supermassivos. Para mais informag8es sobre o que sdo quasares e por que séo interessantes, veja a
descri¢do na pagina 130. Observe que houve consideravel discussao subsequente na comunidade de
astronomia e astrofisica sobre se a descoberta em [25] é, de fato, de um par de buracos negros em
Orbita, ou talvez algo mais. Esta conversa esta em andamento. p 101: O Sloan Digital Sky Survey foi
descrito em [247]. Os numeros de citagdo para este artigo sao do servico Google Académico. Os
numeros sao conservadores, uma vez que nao incluem

citacBes de langamentos de dados subsequentes e muitos outros artigos importantes do SDSS. p
102: O SDSS codificou muitas de suas politicas sobre colaboragéo e compartilhamento de dados em

http://www.sdss.org/collaboration/. E uma leitura surpreendentemente estimulante.

p_102: O SDSS SkyServer esta em http://skyserver.sdss.org.
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p_104: Sobre Watson, Crick e Franklin, veja as memodrias de Watson, The Double Helix
[234]. p 105:

A pagina da web para o estagio Ill do SDSS esta em http://www.sdss3.org. p 105: Meu

relato sobre a Iniciativa de Observatérios Oceanicos baseia-se no site http://

www.oceanlea®€rship.org/programs-and-project partnerships/ocean-
observing/ooi/ e [50]. p 106: Mapear o cérebro é um

assunto muito amplo para que eu possa fornecer uma lista abrangente de referéncias. Uma
visdo geral do trabalho sobre o Atlas Cerebral de Allen pode ser encontrada no excelente artigo
de Jonah Lehrer [120]. A maioria dos fatos que relato sdo desse artigo. O artigo que anuncia o
atlas da expressao génica no cérebro de camundongos é [121]. Visdes gerais de alguns dos
progressos e desafios no mapeamento do conectoma humano podem ser encontradas em [119]
e [125].

p_108: Bioinformética e quimioinformatica sdo campos ja bem estabelecidos, com uma
literatura significativa, e ndo tentarei destacar nenhuma referéncia especifica para mengéo
especial. A astroinformatica surgiu mais recentemente. Veja especialmente [24] para um
manifesto sobre a necessidade da astroinformética.

p_113: Um relat6rio sobre o torneio de xadrez estilo livre Playchess.com de 2005 pode ser
encontrado em [37], com comentarios subsequentes sobre os vencedores em [39]. Os
comentérios de Garry Kasparov sobre o resultado estdo no fascinante artigo [106], que contém
muito interesse sobre o0 assunto de computadores e xadrez. Comentdrios adicionais sobre o
envolvimento da Hydra podem ser encontrados em [38]. Curiosamente, a Hydra jogou e perdeu
duas vezes em partidas de xadrez por correspondéncia, contra o grande mestre de xadrez por
correspondéncia Arno Nickel. Nickel foi, no entanto, autorizado a usar programas de xadrez de
computador nessas partidas. Um registro completo das partidas da Hydra pode ser encontrado
em [40]. p 119: O livro de Chuck

Hansen é [92]. A histéria que conto sobre Hansen
a metodologia é contada no livro de Richard Rhodes How to Write, [182], pagina 61. p 120:

Sobre a web semantica, veja [16, 15] e http://www.w3.org/standards/semanticweb/. Um ponto
de vista alternativo estimulante é [88]. p 120: Para 0 memorando de Obama sobre transparéncia
e governo

aberto, veja [158]. p 123: O belo resumo da teoria geral da relatividade de Einstein, “O
espacgo-

tempo diz & matéria como se mover; a matéria diz ao espago-tempo como se curvar”, €
devido a John Wheeler [240]. p 125 esses modelos ndo tém compreenséo do significado de
“hola” ou “0l4”: eu uso o termo

“compreensao” aqui em seu sentido cotidiano. Suspeito, porém, que um dia descobriremos
gue o que queremos dizer com “compreensao” é capturado em parte (mas apenas em parte)
pelo tipo de associagéo estatistica nesses modelos. p 125 ninguém na equipe do Google
Translate falava chinés ou arabe: [69]. p 128: O comentario de Planck “Eu realmente néo
pensei

muito nisso [a teoria quantica)]” é do artigo de Helge Kragh [112].
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Capitulo 7. Democratizando a Ciéncia

p_129: Meu relato do Galaxy Zoo € baseado no blog do Galaxy Zoo, http://
blogs.zooniverse.org/galaxyzoo/, Férum do Gal&xy Zoo, http://www.galaxyzooforum.org,
e um artigo de_Chris Lintott e Kate Land [127]. O material sobre Hanny's Voorwerp
também se baseia no blog de Hanny van Arkel http://www.hannysvoorwerp.com/, e o
topico de discussdo original iniciado por Hanny van Arkel [67]. O primeiro artigo do
Galaxy Zoo sobre o voorwerp € [128]. p 131: A explicacao alternativa do voorwerp é
dada em

[105,177].

Alguns comentarios sobre a explicacdo alternativa do cofundador e tratador do Galaxy
Zoo, Chris Lintott, podem ser encontrados em [126].

p_135: O relato de Alice Sheppard sobre a descoberta das galaxias ervilhas verdes esta
em [193]. Observe que as imagens de galaxias vistas pelos zoditos estdo em cores falsas,
e as “ervilhas verdes” estdo na verdade mais

préximas do vermelho. p 138: Um artigo curto e agradavel sobre a descoberta

do hélio esta em [118]. p 141: A citacdo de Bob Nichol, “Posso fazer a pergunta ‘quantas
galéxias tém uma barra no meio delas' e normalmente eu embarcaria em uma busca ao
longo da carreira para responder a essa pergunta fundamental...”, € de [149].

p_143: Foldit esta em http://fold.it. Boas visdes gerais do Foldit sdo [46, 21]. p

147: Para Aotearoa no Foldit, veja [1] e [2]. p 148:

Qs resultados do Foldit para o CASP de 2008 estdo em [174].

p_149: Sobre a descoberta do grande cometa por John Caister Bennett em 1968, veja
[104].

p_149: Pagina inicial do cacador de cometas Rainer Kracht, em http://www.rkracht.de/,
tem uma lista de cometas que descobriu. Informagdes sobre o sucesso do SOHO na
caga a cometas podem ser encontradas_em http://sungrazer.nrl.navy.mil/.

p_150: O site do eBird esta em http://ebird.org. e o projeto é descrito em [210]. As
informacdes sobre o nimero de contribui¢cdes e contribuidores sédo de http://
www.avianknowledge.net/content/datasets e [209]. p 150: O

projeto dinossauro aberto esta em http://opendino.waordpress.com/. Uma visdo geral
do projeto pode ser encontrada em [220]. p 151:

Q_uso de dados do Galaxy Zoo para treinar um algoritmo de computador é
descrito em [10].

p_153: A andlise da Wikipédia feita por Clay Shirky apareceu em [195]. Esse artigo
também é a origem da expressao “excedente cognitivo”. Shirky desenvolveu essas
ideias em um livro em [194]. p

153 Em média, 0s americanos assistem cinco horas de televisdo por dia:

[156]. p 154: A ideia de Clay Shirky de fazer “grandes coisas por amor” é
desenvolvida detalhadamente em seu perspicaz livro Here Comes Everybody [196]. A citacdo “Nos
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acostumado a um mundo onde pequenas coisas acontecem por amor e grandes coisas
acontecem por dinheiro...” é da pagina 104 daquele livro.

p-155-a minha vida mudou para sempre ...":[132]. p

155 Qs dados de 1988 sobre a incidéncia da poliomielite séo de [141]. p

155.Qs dados sobre a incidéncia da poliomielite em 2003 s&o do Programa Mundial de Erradicacdo da Poliomielite
Relatdrio anual de 2003 da iniciativa, disponivel em hitp:ipoliceradication.org——

p-155.-0 boicote nigeriano ao programa de vacinacao contra a poliomielite é descrito em
[101].

p-156--Uma revisdo da literatura sobre a conexao entre vacinas e autismo é [68]. As
evidéncias nesta revisao sugerem fortemente que nao ha ligacao causal. p 156: Os nimeros
sobre as

taxas-de vacinacao para sarampo-caxumba-rubéola e a taxa de infec¢éo por sarampo séo de
[135], com base em dados da Agéncia de Protecdo a Saude.

p-160--O melhor recurso sobre acesso aberto € o notavel blog de Peter Suber, disponivel em
http://www.earlhate.edu/~peters/fof688@g.html. O bitgtfodescontinuado em abril no
201 0mas-vale apenanavegar pelos arquivos. Suber preparou uma viséo geral do Acesso
Aberto [207] e uma linha do tempo [208], ambos muito Uteis para obter uma visao geral do
acesso aberto. Suber e outros continuam com o Projeto de Rastreamento do Acesso Aberto,
cujos arquivos podem ser encontrados em http://oatp.tumblr.com/. Para uma visao geral do
acesso aberto em formato de livro, consulte [241]. p 161: O arXiv esta online em http://
www.arxiv.ekg. Qbserve-gue-o-arXiv-comecou no campo da fisica, mas desde entéo se espalhou
para outras

disciplinas, como matematica e ciéncia da-computagas—Nestelivro, concentrei-me nos
aspectos da fisica e, as vezes, me refiro a ele como arXiv da fisica, visto que a fisica € o campo
em gue o arXiv € mais dominante.

p-162-0 site da Biblioteca Publica de Ciéncias (PLoS) estd em http://plos.okg— —
A PLoS nao foi a primeira revista de acesso aberto, mas foi uma das primeiras, e me concentrei
nela porque abriu caminhos em muitos aspectos. p 162: Para uma visdo

geralda Politica de Acesso Publico do NIH, consulte [206]. E curta, mas contém muitos links
informativos. p 162: O orcamento do NIH http://

wasa-Rik-gav/about/budget.htm. Informagao é de

p-164--0s numeros de receita e lucro da Elsevier sédo baseados no Relatério Anual da Reed
Elsevier de 2009 [181]. p 164: Os

nareros de receita e lucro da American Chemical Society sdo de [131]. p 164: Meu relato
sobre

EdcDezenhall e a associacdo comercial dos editores (a Association of American Publishers)
€ baseado em [70], com informag@es adicionais de [100]. As citacdes do PRISM sao de [176].
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p_165: O artigo original de Simon Singh, no qual ele critica a Associacéo Britanica de
Quiropraxia (BCA), esta em [199]. O artigo de Dougans e Green sobre o caso Singh esta
em [56]. Minha discussédo também se beneficiou dos artigos de Ben Goldacre [74] e Martin
Robbins [185]. A descricdo da BCA sobre as evidéncias da eficacia dos tratamentos
quiropraticos esta em [221]. Um caso semelhante de litigio wiki no mundo do software de
cbdigo aberto envolveu afirmacgdes de uma empresa chamada SCO de que um cédigo de
sua propriedade havia sido incorporado ao Linux, resultando na agédo da SCO contra
empresas como a Novell e a IBM. Os casos foram abordados com detalhes notaveis em
um site comunitario chamado Groklaw (http://groklaw.net). iniciado por uma paralegal
chamada Pamela Jones.

p_167: Pharyngula estd em http://scienceblogs.com/pharyngula/. Os nimeros da
circulagdo do Des Moines Register e do Salt Lake Tribune sdo do Audit Bureau of
Circulations [8].

p_170: Meu relato sobre a Ilha de P4scoa € baseado no livro Collapse [53], de Jared
Diamond. A reconstrucdo da histéria da Ilha de Pascoa é dificil e complexa, e objeto de
muita controvérsia entre os estudiosos; sem surpresa, alguns discordam do relato de
Diamond. p 171: Sobre a reducgéo da

expectativa de vida devido ao HIV/AIDS nos paises africanos mais afetados, ver [103].

p_171: Sobre como colmatar a lacuna da engenhosidade, ver [133].

Capitulo 8. O Desafio de Fazer Ciéncia Aberta

p_173: Meu relato do trabalho de Galileu é baseado em [238]. p

174: Para mais informagdes sobre o caso de Galileu e Baldassare Capra, veja

[17]. p 175: Meu relato das origens do compartilhamento aberto de descobertas na
ciéncia é baseado em parte no artigo de Paul David [49]. David aponta que ndo ha nada
logicamente inevitavel sobre o surgimento da abertura na ciéncia, e que ela foi em grande
parte resultado de for¢cas externas agindo sobre a comunidade cientifica, ndo meramente
forcas dentro da ciéncia. A analise de David foca nos primdérdios da ciéncia moderna, e
enfatiza como a busca de prestigio por monarcas e outros patronos foi uma motivacao
para a divulgacdo aberta de resultados. Em meu relato, também enfatizei a motivacao
vinda do beneficio publico derivado da ciéncia aberta. Essa motivacdo parece ter adquirido
mais forgca em tempos posteriores, a medida que o poder dos monarcas diminuia.

p_176: O qwiki esta online em http://gwiki.stanford.edu/wiki/Main_Page. Na minha _
descri¢do do qwiki, afirmo que apenas algumas paginas sédo atualizadas regularmente.
Na verdade, ha uma parte do site que recebe aten¢do bastante regular: 0 “Zoolégico da
Complexidade”, um recurso para cientistas da computacao que descreve diferentes tipos
de problemas computacionais. O Zoolégico da Complexidade precisa de recursos separados.
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consideracado, no entanto, pois se baseia em um projeto que originalmente era totalmente
desconectado do gwiki e que posteriormente se fundiu com o qwiki. Como resultado, para os
propositos desta discussao, estou tratando o "Zool6gico da Complexidade" como uma entidade
separada. E, claro, interessante perguntar por que o Zooldgico da Complexidade teve sucesso
enguanto o restante do qwiki fracassou. Uma resposta completa para essa pergunta é complexa,
mas, em resumo, o Zoolégico da Complexidade tem um escopo muito mais restrito do que o
gwiki e, devido a esse escopo mais restrito, uma Unica pessoa dedicada (Scott Aaronson, agora
no MIT) foi capaz de desenvolvé-lo a ponto de se tornar um recurso extremamente Util e
conhecido na comunidade da ciéncia da computacgéo.
A combinacéo de seu perfil ja elevado e seu escopo limitado ajudou a atrair algumas pessoas
para fazer contribuigbes ocasionais a sua manutencao.

p176: O termo “wiki-ciéncia” parece ter sido introduzido em um ensaio de Kevin Kelly [108].
Ideias semelhantes foram propostas independentemente (e, em alguns casos, anteriormente)
por muitas pessoas. Uma discussao mais aprofundada envolvendo alguns dos primeiros
colaboradores de wikis pode ser encontrada no wiki Meatball: [137] e [138]. p 178: Os dados

de_empregos e formaturas em fisica sdo baseados nos “Dados Mais Recentes de Emprego
para Fisicos e Cientistas Relacionados” do Instituto Americano de Fisica, disponiveis em http://

www.aip.org/statistics/. Escolhi fisica porque ha dados confidveis disponiveis. Impressées
aneddticas de outras areas confirmam que a situagao é semelhante.

p178 Os wikis cientificos que tém sucesso geralmente desempenham um papel de
apoio a algum projeto mais convencional: uma excecéo notavel a essa regra é o Gene Wiki,
um projeto wiki bem-sucedido para anotar genes. Parte do que ajudou o Gene Wiki a ter sucesso
€ que ele ndo é um wiki independente, mas sim um subprojeto da Wikipédia: se vocé ja
pesquisou um gene na Wikipédia, é provavel que tenha visto trabalhos feitos como parte do
projeto Gene Wiki. O Gene Wiki se beneficia das muitas pessoas que ja dedicam tempo a
edicdo e ao aprimoramento da Wikipédia, e da alta visibilidade que as paginas da Wikipédia
costumam ter nos mecanismos de busca. p 179: Para outra perspectiva sobre sites de
comentérios contribuidos

ROr usuarios para
ciéncia, ver [148]. p

179: O relatédrio final sobre o teste da Nature de revisdo aberta por pares: [167].

p_180: Fmbora os sites de comentarios cientificos com contribuigcbes de usuarios estejam
falhando, os cientistas nem sempre se mostram relutantes em comentar online sobre o trabalho
de outros cientistas. Vimos um exemplo nesse sentido a partir da pagina 259, com blogueiros
cientificos investigando as evidéncias em favor da quiropraxia oferecidas pela Associacao
Britanica de Quiropraxia em sua disputa com Simon Singh. Outros exemplos incluem (1) uma
colaboracao no estilo Polymath [173] em 2010, na qual um grupo de matematicos, cientistas da
computacdo e fisicos trabalharam juntos online para analisar uma suposta soluc¢édo para um dos
maiores problemas em aberto na ciéncia da computacgéo; (2) uma discussédo online baseada em
blog [180] analisando o aniincio da NASA em 2010 [242] de que eles haviam descoberto formas
de vida que incorporam arsénio; (3) Faculty of 1000 (http://f1000.com/), um site que recruta
ativamente um nimero limjtado
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namero de pesquisadores de alto nivel para escrever revisdes de artigos biomédicos; e (4)
MathSciNet (http://www.ams.org/mathscinet/), um site semelhante para matematica. Em cada

caso, 0s incentivos para potenciais colaboradores sdo bastante diferentes daqueles para os
sites de comentarios de usuarios que descrevi. Ndo analisarei os incentivos aqui — o objetivo
desta secao ndo € analisar exaustivamente os habitos de comentarios online dos cientistas —,
mas observe que, em cada caso, uma analise detalhada mostra que os incentivos para os
cientistas comentarem sdo muito mais fortes do que para os sites de comentérios de usuarios.
p. 182 “publique [artigos] ou pereca”, e ndo “publique

[dados] ou pereca” é de [171].

Capitulo 9. O Imperativo da Ciéncia Aberta

="0em" width="1em" align="justify">p 187._O blog de pesquisa de Tobias Osborne
sobre computagéo quantica estd em http://tjoresearchnotes.wordpress.com/. A
ideia da ciéncia de cadernos abertos foi desenvolvida em detalhes por Jean-Claude
Bradley [26] e Cameron Neylon [147]. Veja também o blog de Bradley (http://
usefulchem.blogspot.com/) € Blog do Neylon (http:/

cameronneylon.net/). p 187 a ciéncia

aberta “exigiria que a maioria dos cientistas mudasse simultanea e completamente seu comportamento:

[164]. p 188: Detalhes sobre a mudanca sueca de dirigir

pela esquerda para dirigir pela direita podem ser encontrados em [217] e [97]. A linguagem em meu relato é
inspirada por uma frase maravilhosa de Stephen Pinker [170], que escreveu: “Uma mudanca de dirigir pela
esquerda para dirigir pela direita ndo poderia comegar com um movimento ousado ndo-conformista ou de base,
mas teria que ser imposta de cima para baixo (que foi o que aconteceu na Suécia as 5 da manha de domingo,
3 de setembro de 1967).” p 188: De fato, o Journal des Scavans tem a pretenséo de ser o primeiro periédico
cientifico do mundo, tendo comecgado a ser publicado alguns meses antes das Philosophical Transactions of
the Royal Society. No

entanto, a questdo é discutivel, visto que o Journal des Sgavans misturava contetdo cientifico e n&o

cientifico. p 188: Comentarios de Mary Boas Hall sobre Oldenburg implorando por

informacdes dos cientistas da época sao fornecidas em [89] (pagina 159).

p_191: A situacédo politica para compartilhamento de dados genéticos esta evoluindo rapidamente.
Para uma ampla visdo geral da politica dos Institutos Nacionais de Saude, incluindo a
politica sobre estudos de associacdo genbémica ampla, consulte [143]. Para a politica
especifica do Instituto Nacional de Pesquisa do Genoma Humano em apoio ao Acordo
das Bermudas, consulte [96]. Para a politica do Wellcome Trust, consulte [236].

p_191: A politica do Conselho de Pesquisa Médica do Reino Unido sobre dados abertos estd em [229].
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p_191 um porta-voz disse que este andncio era apenas a “primeira fase” de um esforgo para garantir
que todos os dados fossem abertamente acessiveis: [140]. p 191: As

recomendac¢8es da OCDE sobre o acesso aberto a dados financiados publicamente
os dados da pesquisa estao em [160].

p.191: A expressdo “arepuUblica da ciéncia” é retirada do excelente ensaio de Michael
Polanyi [172] com 0 mesmo titulo. Entre outras coisas, 0 ensaio descreve 0s perigos de um
controle centralizado excessivo na ciéncia, exatamente o tipo de controle centralizado que as
agéncias de fomento tém hoje. (Quando Polanyi escrevia, as agéncias de fomento tinham
or¢camentos muito menores e, consequentemente, muito menos poder.) Concordo com as
preocupacdes de Polanyi — de fato, é tentador escrever um ensaio complementar sobre “A
Oligarquia da Ciéncia” —, mas o objetivo da discussao atual é, obviamente, encontrar as
melhores a¢cdes no mundo em que nos encontramos, hdo em algum mundo idealizado.

p 193: Sobre direitos de propriedade em ideias e a méao invisivel na ciéncia, veja [172,48]; um artigo geral
interessante sobre explicagdes da méo invisivel é [230].
N&o sei de onde vem o termo “economia da reputacéo”; ele é amplamente utilizado desde a década de 1990
(e talvez antes), mas a ideia € muito mais antiga.

p_194: SPIRES esta em http://www.slac.stanford.edu/spires/. A pré-impresséo de fisica arXiv esta, como

observado anteriormente, em http://arxiv.org. p 195: Sobre novas formas de

medir a ciéncia, ver, por exemplo, [175] e
referéncias nele contidas.

p 196: Em relagéo ao desenvolvimento de novas ferramentas para a construgdo do conhecimento, atribui a
maior parte do 6nus a construcédo dessas ferramentas aos cientistas. Vocé pode objetar que o desenvolvimento
dessas ferramentas é tarefa de bibliotecas académicas e editoras cientificas. No entanto, h4 muitas razdes
para pensar que o lugar certo para a origem dessas ferramentas € com os préprios cientistas. Considere, por
exemplo, que quase todos os exemplos que descrevi neste livro — do Projeto Polymath ao GenBank e ao

arXiv — foram criados por cientistas.

Bibliotecas e editoras cientificas ndo estdo, em sua maioria, preparadas para trabalhar em inovacdes téo
arriscadas e radicais. Em vez disso, estdo voltadas para melhorias constantes nas formas existentes de fazer
as coisas. Embora as bibliotecas e editoras empreguem muitas pessoas talentosas, quando essas pessoas
tentam desenvolver ferramentas radicalmente novas, muitas vezes se veem lutando contra uma tremenda
inércia institucional. Como resultado, o melhor lugar para novas ferramentas surgirem é com os proprios
cientistas. Acredito que o papel apropriado para bibliotecas e editoras seja posterior, como parceiras que

podem ajudar a sustentar e desenvolver ainda mais as ferramentas mais bem-sucedidas.

Foi exatamente isso que aconteceu com projetos como o arXiv e 0 GenBank, iniciados por cientistas, mas
cujo crescimento e desenvolvimento se deram por meio de parcerias com a Biblioteca da Universidade Cornell
e a Biblioteca Nacional de Medicina dos EUA, respectivamente. p. 196: Continuando o tema da Ultima nota,
vocé também pode se perguntar se o desenvolvimento de novas ferramentas

de software ndo seria uma tarefa para uma agéncia centralizada. Isso foi tentado na biologia, por exemplo,

onde muitas ferramentas de software sao
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desenvolvido no Centro Nacional de Informacdes sobre Biotecnologia (NCBI) dos
EUA, que por sua vez faz parte da Biblioteca Nacional de Medicina dos EUA. O NCBI
é responsavel pela administracdo do GenBank e também ajudou a criar ou dar suporte
a muitos outros importantes bancos de dados biolégicos online. Mas, embora o NCBI
ofereca um servico valioso, ele também centraliza a inovacéo e afasta potenciais
concorrentes, gue ndo podem esperar competir com os recursos do NCBI. A longo
prazo, acredito que a ciéncia precisa de uma abordagem mais descentralizada para
aingvacao. p. 196: Sobre os limites da fusédo

cientifica, ver [154]. p. 198: Sobre as expectativas sobre privacidade, ética,
seguranca e legalidade, essas expectativas, é claro, evoluirdo. Sites como Patients
Like Me_(http://patientslikeme.com) pedir aos pacientes médicos que compartilhem
voluntariamente suas informa¢des médicas, e muitos pacientes fizeram isso, em parte
para que as informacgdes pudessem ser usadas para fins de pesquisa.

p_198: A citacdo de Grothendieck é de [85]. Veja também a discussdo em
capitulo 18 de [200], onde aprendi sobre esta citacéo.

p_198: O problema de gerenciar a atencéo em colaboracao foi estudado
experimentalmente em [76]. Seus resultados sao consistentes com a analise aqui, e
mostram que a resolucdo de problemas em grupo pode, na verdade, se tornar menos
eficaz se todos se comunicarem com todos 0s

qutros. p 200: Um relato do e-mail de Trenberth, juntamente com um link para o e-
mail original (aparentemente genuino), pode ser encontrado em [44]. O artigo original
de Trenberth [225] é bastante

legivel. p 201: Sobre o gerenciamento dos dados do Kepler, veja [91, 166]. Para o
anuncio de fevereiro de 2011 de planetas do tamanho da Terra, veja [129]. Observe
que em setembro de 2010 outra equipe anunciou independentemente [232] a
descoberta de um planeta semelhante a Terra, ao redor da estrela Gliese 581. Essa
descoberta foi contestada desde entdo [110].

p_201: O anuncio de Dorigo de que estava ouvindo rumores de que a particula de
Higgs havia sido descoberta esta em [54], e sua retratacdo esta em [55]. A cobertura
na grande midia inclui [47, 41]. p 202: Uma

discusséao sobre a histéria da classificacdo dos grupos simples finitos é dada em
[201]. O status atual da classificacéo é discutido em [5]. p 203 Como outros cientistas

podem verificar e reproduzir os resultados de tais experimentos?: Veja, por
exemplo, [205] e as referéncias nele contidas.

p_203: Sobre “ciéncia além da compreensao individual”, ver [155]. p

203 Em todo o mundo, nossos governos gastam mais de 100 bilhdes de
délares por ano em pesquisa basica: baseei esta afirmacdo_no capitulo 4 de um
relatério da Fundacao Nacional de Ciéncias dos EUA [144]. De acordo com o0s
numeros incluidos naquele relatério, o governo dos EUA gasta 39 bilhdes de dolares
por ano em pesquisa basica. O relatério ndo calcula diretamente o gasto governamental
total mundial em pesquisa basica e, portanto, o valor de 100 bilhées de ddlares é uma
estimativa, baseada em varios outros numeros daquele relatério.
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p_206: A citacdo de Daniel Hillis “ha problemas que séo impossiveis&0;. . .” € da
pagina 157 do livro de Stewart Brand, The Clock of the Long Now [27].

Apéndice

p211: Uma introducdo suave ao teorema de densidade de Hales Jewett (DHJ),
incluindo uma explicacéo do conceito de linhas combinatorias, pode ser encontrada
em

[66]. p 212: Para o teorema de Szemerédi, veja [218]. O teorema de Green-Tao
€ provado em

[84]. p 212: A prova original de DHJ estava em [66].
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valor histérico de, 182-83
acesso aberto a, 6, 160-65. Veja também citacdes; artigos cientificos
Justiniano (imperador),_158

Kacheishvili, Giorgi, 25 _
Karpov, Anatoly, 18__
Kasparov, Garry, 15=18
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limites na experiéncia de,_32
Kasparov versus o Mundo, 15-18
amplificando a inteligéncia coletiva em, 21, 66, 75
percepcao coletiva e, 66=68
massa critica conversacional em, 30_
divisdo dinamica do trabalho em_34—
36 atencéo especializada e, 24-26,__
28, 66 microcontribuicbes__
em, 64 praxis _
compartilhada em, 75 superiaridade aos comités, 39
Katznelson, Yitzhak, 212___
Kay, Alan, 58 _
Kelly, Kevin, 221, 233 ___
Kepler, Johannes, 104, 172-73
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Khalifman, Alexander, 26 __
Kleinberg, Jon, 217 __
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expansao moderna de, 31-32
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Knuth, Donald, 58__
Krush, Irina, 16=18, 24-26, 35, 66, 67-68, 74
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Lanier, Jaron, 223
Large Hadron Collider (LHC), 161 Large
Synoptic Survey Telescope (LSST), 107, 151 lasers, 157_____
Lauer, Tod,
100-101, 103, 114 manufatura ____
enxuta, 36 Leibniz, Gottfried
Wilhelm, 174 Lessig, Lawrence, 220
Lévy, Pierre, 217, 221_____
bibliotecas e novas_ ____
ferramentas de conhecimento, 235-36 configuracoes
sem linhas, 209-10, 212 Lintott, Chris, 133,
134-35 Lei de Linus, 223 Linux:
modularidade
consciente no desenvolvimento de, 51-52, 56-57 microcqntribuicdes
para, 63 quase fraturamento_
de, 49-50 origem de, 20, 44—
45 langamento 2.0, 52
mudanca social_

e, 158 ubiquidade de, 45

Lockheed Martin Skunk Works, 36
Lockyer, Joseph Norman, 138

traducéo automatica, 124-26

Mackay, Charles, 218

Mad Max (filme), 34 __

Nuvens de Magalhaes, 99

Projeto Manhattan, 36 ___

mercados: mercados de colaboracéo, 85, 86, 87, 182, 196
Proporcionando beneficios sociais da ciéncia,_156-57,____
158 colaboracéo online comparada a, 37=38
subsumida por ferramentas online, 38-39, _

224 Masum, Hassan, __

171 prova matematica. Veja o Projeto Polymath,

competicdo MathWorks, 60-63, 6466, 74
qualidade viciante de, 146 __
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praticas compartilhadas em, 75
MATLAB, 65,66__ ___
McCarthy, John, 58
McVoy, Larry, 50  ___

significado encontrado no conhecimento: ferramentas computadorizadas e, 5, 112-13, 115-16

Dados daweb e, 111
expansédo dramatica em, 3, 95-96 natureza
da explicacdo e, 128 como novo métQdo

de descoberta, 93. Veja também inteligéncia orientada por dados, vacina contra sarampo,

caxumba e

rubéola, 156 sistemas de registros médicos,

eletrénicos, 94 Conselho de Pesquisa Médica, Reing__
Unido, 191 Médici, como patronos da ciéncia,___

172, 173, 175 Medline, 91-93, 95, 96, 112, 115
microcontribuicdes. Veja pequenas

contribuigcBes, microespecializagéo, 25-27, 31, 32, 33, 35,

36, 48 Microsoft: Kaspargv versus ¢ Mundo e, 15, 16, 68, 227
Linux e, 45, 225

Conexdo enxaqueca-magnésio, 91-92, 103, 112,115, 116, 228 Padrdes de migracdq de
animais, 121 Via Lé&ctea, 96, 97, 99-100, 127,

140 Miller, Anthony, 177 Miller, Dave, 51 Projeto Million
Penguins, 53-54

Desinformacéo, 201—_

2 Modelos vs. Explicac¢des, 127-28 __
Modularidade, 33, 48, 49-57,

226 Zoolégico da Lua, 141, 169 Mullenweg,
Matt, 20 Muppet Wiki, .54 Myers, Paul _167

Politica da NASA sobre divulgacao de dados,201

Centro Nacional de Informacgdes sobre Biotecnologia, EUA, 4, 236

Institutos Nacionais de Saude (NIH): Compartilhamento de dados GWAS exigido por 191
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Politica de Acesso Publico, 162, 164, 165, 190

Biblioteca Nacional de Medicina, 236

Fundacao Nacional de Ciéncias, EUA, 191

Site de reviséo por pares aberto da Nature , 179-80

Nelson, Ted, 217

ciéncia em rede: compromisso necessario para, 192-93 _____
como ciéncia aberta, 87, 182

resisténcia a, 175-76, 182

impacto revolucionario de, 10, 206—7. Veja também dados da web; internet;
ferramentas online; sites de

noticias de ciéncia aberta, gerados___

pelo usuario, 163 Newton, Isaac: teoria gravitacional, 3, 102,
126-27 resisténcia a publicagéo, 174, 183, 189

Neylon, Cameron, 219 _____

Nichol, Bob, 141____

Nickel, Arno, 230 ____

Norvig, Peter, 218_____

romance, colaborativo, 53-55

Nowell, Rick, 138 _____

proliferacéo nuclear, 171

Obama, Barack, 120___

Navalha de Occam_126

Iniciativa de Observatdrios Oceanicos, 105-6, 108

O'Donnell, Ryan, 38

OCDE (Organizacéo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico), 191

Oldenburg, Henry, 188-89, 197
Olson, Mancur, 189-90, 219

ferramentas online: amplificando a inteligéncia coletiva, 3, 18-21, 24,32, 82—
87

arquitetura da atencéo e, 32—33, 39 instituicdes_
de ponte habilitadas por, 6, 87 na ciéncia_ ___
cidada, 149, 152, 154-55 processo de

descoberta e, 3 diviséo
dinédmica do trabalho e, 36/blockquote>__
estendendo a memdria coletiva de longo prazo, 175

contribuicBes de filtragem para, 199
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incentivando o uso de, 193___
instituicbes geradas e transformadas por, 158-59, 169-70, 171 baixa

consideracao dos cientistas por, 182 __
mercados subsumidos e estendidos por, 39, 224
motivagao para criar novas ferramentas,__
196 natureza da explicacdo e, 128 _
obstaculos ao uso de, 6 _
onus para o desenvolvimento de,235—-
36 programacdao de, 204-5
exemplos promissores, mas fracassados de, 176—
81 reestruturacao da atencao de especialistas,
24, 32 impacto revolucionario de._
10 ampliacéo da colaboracéo, 42_
praxis compartilhada e___
78 movimento de acesso abertg, 16Q, 162, 163, 165, Veja também
publicacdo de acesso aberto sigilg, 6, 160—
65 Open Architecture Network, 46—48
dados abertos. Veja
compartilhamento de dados Open.
Dinosaur Project, 150-51 Open Knowledge
Foundation, 219 ciéncia aberta: agéo coletiva para,
188-90 convincente,
190-93 cultura da ciéncia e, 87, 181-84, 186____
falha da acéo individual para, 187-88 ____
incentivando, 193=97_
limites para,_198-203
passos praticos em direcao a,.203—
6 revolugbes em, 175, 184, 188-89, 197, 206-7_____
ceticismo sobre, 197. Vgja também compartilhamento de dados; ciéncia
em rede; ferramentas
online abordagens de cédigo aperto, 46—
48, 87 modularidade em, 48,
49-57 padrbes de
escalonamento em, 48 reutilizacdo

em, 48, 57-60, 61, 183 mecanismgs de ___

sinalizacdo em, 48-49, 64—66 peguenas contribuicdes em, 48, 64
arquitetura de cédigo aberto, 4648
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Software de codigo aberto, 45-46
comportamento antissocial relacionado
a, 77 definicdes concorrentes de.__
225 creditos para, entre cientistas,__
196 serendipidade projetada e, 223.
scripts Foldit como, 147
microcontribui¢des para, 63,227 ____
modularidade em,_226. Veja também cédigo de computador;
Linux O'Reilly, Tim,___
224 Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE),
191 ornitologia._
150 Orzel, Chade, __
168 Osborne,
Tobias, 187 Ostrom, __
Elinor, 189-90, 219

Page, Scott, 21.7__
Palomar Observatory Sky Survey, 102 art{gQs,
cientificos: sucesso na carreira e, 6, 8, 9, 110, 174, 178,181=82, 186, 194 __
citando dados de___
outras pessoas em, 195 projetos ___
coletivos que levam a, 9, 181 sitesde ____
comentdrios para usuarios de, 179-81
crédito associado a, 193-94____
contribui¢cdes do Galaxy Zoo para, 9, 14Q,_181 vs,
novos valores de compartilhamento,.
204 acesso aberto g, 6, 160—-
65 em ciéncia de cédigo aberto,
87 copias piratas online de, 163 __
pré-impressoes e,_194-95, 196 (veja também arXiv)
publicacdo rapida de, 174, _175em
publicacéo cientifica tradicional, 160, 163—-65 taxas de
acesso a web para, 159-6Q, Ver também citacdes; periodicos, artigos
cientificos
patentes, g, 184_86
patronos da ciéncia, 172,173,175
Pauling, Linus, 79,80 ___
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Pauling, Peter, 79__
revisao por pares, 165,
179 romance colaborativo Penguin, 53—
54 Penrose, Roger,__
81 Pereira, Fernando____
218 Pharyngula, _
167 Philosophical Transactions of the Royal Society, 188—
89 fisica: sites de comentarios para,
180 pré-impresséao arXiv, 161-63, 165, 175, 182,
194-96 teoria das cordas, 81, 178. Veja também gravidade;
computacdo quantica; mecanica
guantica Fisica Comentarios,
180 Pihlajasalo, Antti__
26 Pisani, Elizabeth, 182
Planck, Max, 127-28
planetas, extrassolares,
201 Playchess.com, 113—-
14 PLoS (Public Library of Science), 162,163, 165 _____
Polanyi, Michael, 235____
vacina contra poliomielite,
155-56 tomada de deciséo palitica, 69=71, _
75, 76 Projeto Polymath,
1-3 amplificando a inteligéncia coletiva_18,
21 percepcao coletiva em,
74 divisdo dinamica do trabalho em,
35 atencao de especialistas
e, 24 contribuicdes de baixa qualidade
para, 198-99 microcontribuices
para, 63, 64 questdo de __
modularidade e, 51 cddigo aberto___
comparado a, 48, 66_artigos
como meta de, 9, 181 problema
resolvido por, ___
209-13 escala de, 42, 43_
praxis compartilhada em,_ 75,
78 velocidade do processo em, 30,
60 superioridade aos comités, 39— __
40 superioridade aos mercados offline, 38 wiki de, 178-79
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Popoviy, Zoran, 146148
pré-impressdes, 194-95, 196. Veja também
arXiv nameros primos, teorema de Green-Tao_para,
212, 213 PRISM (Parceria para Integridade de Pesquisa em Ciéncia e
Medicina), 165
privacidade, 198. Veja também
resolucao de problemas de sigilo: coletivo, por jogadgres do
Foldit, 147-48 criativo, 24, 30, 34,
35, 36, 38 solidao e, 198,
199 Projeto eBird, __
150 Projeto Solar Storm Watch, 141, 169
proteinas: codificacdo de DNA para, 122,
143-45 exemplos de,
143-44 dobramento de, 143-48, 151 (veja
também Foldit) estrutura e

funcao de, 121 estudos de difracdo de raios X de, 145, 147
Almagesto de Ptolomey_, 98. 102, 104,
107 Biblioteca Publica de Ciéncia (PLoS), 162, 163,
165 Ciéncia financiada
publicamente: sigilo comercial em, 184-86
Abertura convincente em, 190-91
Escala econdmica de_203. Veja também agéncias
de fomento Politica publica: sobre c¢iéncia
aberta, 205-6 Conhecimento cientifico afetando, 157. Veja também
Governo;
Sociedade; Editoras e novas ferramentas de__
conhecimento, 235-36 Publicacdo. Veja cita¢des; periddicos cientificos; artigos cientific

computacao quantica, 86, 176-77, 184, 187____
mecanica quantica, modelo de Planck para, 127-28
teoria quantica da gravidade, 81 _

espelho de quasar, 5, 131

32 quasares, 130-32

Revisbes rapidas, 180

gwiki, 17678

Ramsay, William, 138
Raymond, Eric, 218, 223
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Red Hat, 45__

Reed Elsevier Group, 164 _____

Regan, Ken, 26__

economia de reputagéo, 193-94, 196, 197, 205 _____

reestruturacdo da atencéo especializada,
24 para ampliar a inteligéncia coletiva, 115__
com mercado de colaboragéo, 85__
serendipidade projetada e, 27-28 pela
InnoCentive, 24 em __
Kasparov versus o Mundo, 24—-26
microespecializacao e, 25-26, 32. Veja também arquitetura da atencao

reutilizagéo, 33,
57-60 ideal de extrema aberturae,____
183 na competicdo MathWorks, _
61 em colaboracdes de codigo aberto, 48
Rhodes, Richard, 218 _
Rico, Ben, 218 _
Riehle, Dirk, 57,_63___
Riemann, Bernhard, 27,35
Fundacdo Rockefeller, 23
Roggeveen, Jacob, 170 _
Rubin, Vera, 127 _
Rodolfo Il (patrono de Kepler), 173 __
rumores, online, 201-2

Salk, Jonas, 155

Sanger, Larry, 8_

SAP, 57, 63_

ampliando a colaboracéo, 32=33, 41-42
direcionando a atencéo e, 42—
43 filtrando contribuicdes e, 43__
com microcontribui¢des, 63-64
microespecializacéo e,___
27 modularidade e, 53, _
56 no movimento de codigo aberto,
48, 53 pontuando em, 66
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Métodos compartilhados necessarios para,_33. Veja também amplificacéo
da inteligéncia coletiva; colaboracao
Schawinski, Kevin, 133-35, 138, 139—40 Schmidt,
Eric, 95 Science

Advisor, 180 Science
Commons, 219 ScienceNews,
163 descoberta
cientifica. Veja descoberta, método cientifico, origens
de, 3 pontuacéo, 48, 64-66, 75 scripts,
de tocadores Foldit, 147 ___
SDSS. Veja Sloan Digital Sky Survey
(SDSS)
Portugués Seabright,___
Paul, 37 mecanismas de busca, 115. Veja
também Google secrecy: commercialization of science_and,87, 184—
86 of genetic data, 6, 78
of Kepler Mission data, 201
scientists' motivations for, 104 of

seventeenth-century scientists, 173-75, 183, 188-89.
Veja também compartilhamento de dados; movimento
de acesso aberto
Segaran, Toby, 219
web seméntica, 120 serendipidade. Veja
serendipidade projetada profissionais do sexo,
treinamento para empregos___
em tecnologia, 22 Shallows, The
(Carr), 20 dados compartilnados. Veja__
compartilhamento de dados____
préxis compartilhada, 75=77, 78—_
82, 198 Sheppard, Alice,
133, 135 Shirky, Clay, 153, 154,
219 sinalizacao. Veja
pontuagdo Simon, Herbert,
217, 223 Sinclair,
Cameron, 46 Singh,
Simon, 165-67 Skilling,__
Jeffrey, 165 Skunk_
Works, 36 bate-papo___

por video no Skype, 41 levantamentos do céu, 98 de Hipparchus, 104 de Large Synoptic St
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do Observatério Palomar, 102 de

Ptolomeu, 98, 102,104 _Veja também Sloan Digital Sky Survey (SDSS)

Slashdot, 163 __

Sloan Digital Sky Survey (SDSS), 96—105 inteligéncia
orientada por dados e, 112, 114 compartilhamento
de dados por, 102-5,_ 108-10, 181 dados da__
web e, 111 usodo____

Galaxy Zoo de, 138, 139, 140 novQ padrdo
de descoberta e, 106—7 potencial da ciéncia
em rede e, 175 uso de Schawinski de, 134 espectros

de galaxias em, 138 Sloan Great

Wall, 97, 99, 100, 112, 116
pequenas contribuigbes, 33, 48, 63-64, 227. Veja

também microespecializagdo Smart Chess, 17_smartphone, classificagcao de
galéxias em, 149 ___
Smith, Adam, 35 Smolin, Lee, 81 sociedade: beneficio
da publicagdo de ___
acesso aberto para,_
6, 165 beneficios da ciéncia para, 156-57 conectando instituicdes
da ciéncia para, 6, 87 abrindo a__
comunidade cientifica para, 183 papel da ciénciagm,__
157-59, 169-70 transformado por ferramentas__
online, 133, 158-59, 171. Veja tampém

ciéncia cidada

ecologias de software, 203___
roteador sem fio alimentado por energia_solar, 22— __
24, 41 tempestades solares,

141, 169 solidao e criatividade,_198, 199

Solymosi, Jozsef, 1  _
SourceForge, 46 ___

espaco, colonizacdo de, 11 ___
espécies do mundo, 121 andlise
espectral, 136-38, 139,140
ASPIRACOES, 194-95,196
Stallman, Richard, 220

Stasser, Garold, 69—-71, 74—75 traducéo
automatica estatistica, 124—-26
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Stockton, John, 176, 177
Stohr, Kate, 46__
teoria das cordas,_81.178
Suber, Peter, 219
Sunstein, Cass, 78,218
Surowiecki, James, 19,78,218
Swanson, Don, 91-93, 95, 103,111,228 __
inteligéncia orientada por dados e,_112, 114, 115, 116
Szemerédi, Endre, 212
Teorema de Szemerédi, 212, 213

Tao, Terence, 1, 32, 167-68, 212, 213 Taylor,
Mike, 150 Titus, _____

William, 69-71, 74—75 ferramentas.

Veja ferramentas online

Torvalds, Linus, 20, 44-45, 49-51, 52, 57, 223,
da Qualidade Total, 36 Tovey, Mark..

171, 217 Divisao_dinamica_

do trabalho da Toyota, 36 traducéo, 124-26___
Trenberth, Kevin, 199—

200 trolls, internet, 77,199

Truman, Harry, 77_Prémio__

Turing, 58 Twitter, 95,

120

25 Gestao

Udell, Jon, 27,218, 223

Umashankar, Nita, 22 __

Unodos, Jose, 68__

Armas Nucleares dos EUA (Hansen),___
119 sites de comentarios contribuidos_por.
usuarios, 179-81 Uytterhgeven, Geert, 49

vacinacao, 155-56, 157, 158, 159

Vaingorten, Yaaqov. Veja Yasha

van Arkel, Hanny, 129, 130, 132-33, 136 Venter,
Craig, 7 VGER _
Linux, 49, 51
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Vinge, Vernor, 218 __
mundos virtuais, 41, 87__
voluntéarios. Veja ciéncia cidada von

Hippel, Eric, 219 —
voorwerps, 129-33, 138,_.142, 155 _____

Wales, Jimmy, 8 _

Watson, James, 79=80, 104___
Weber, Steven, 218

sites. Veja dados da web; ferramentas
online Wedel, Mathew, _

150 Wellcome Trust,___

191 Wheeler, John___

123 Wikipedia: Gene Wiki associado a, 233-34__
microcontribui¢es para, 63__

estrutura modular de, 52-53
como projeto de cédigo aberta,
48 quantidade de trabalho dedicadg.a..
153 taxa de modificagbes em__
59 resisténcia inicial dos cientistas a. 8-9,176
mudanca social e, 158 visdg.
de, 8-9 wikis:
arquitetura da atencao e, 56 para romance __
colaborativo, 53-54 exemplos__
cientificos fracassados de, 17678, 181 para ___
Foldit, 147 Gene_
Wiki, 233-34 _____
incentivando, 196___
invencgdo por amadores, 20 __
exemplos bem-sucedidos de, 178-79
experimentando,

204 Sabedoria das Multiddes, A (Surowiecki) 19,
78 Wordpress, 20
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