
		
			MAIS ELOGIOS AO LIVRO

			“Este alerta do futuro fala sobre o que está vindo e quais serão as prováveis implicações econômicas e políticas de nível global. Verdadeiramente notável, ambicioso e impossível de ignorar, este livro é o argumento persuasivo de um líder da indústria que modelará sua visão do futuro — e modificará seu entendimento do presente.”

			— Nouriel Roubini, professor emérito da Universidade de Nova York

			“O insight de Mustafa Suleyman como tecnólogo, empreendedor e visionário é essencial. Profundamente pesquisado e altamente relevante, este livro fornece um entendimento arrebatador sobre alguns dos mais importantes desafios de nosso tempo.”

			— Al Gore, ex-vice-presidente dos Estados Unidos

			“Neste livro, Mustafa Suleyman, um dos verdadeiros insiders da alta tecnologia, trata do mais importante paradoxo de nosso tempo: temos que conter tecnologias incontíveis. Como ele explica, IA generativa, biologia sintética, robótica e outras inovações evoluem e se disseminam rapidamente. Elas trazem grandes benefícios, mas também riscos reais e crescentes. Suleyman é sensato o bastante para saber que não há plano simples para gerir esses riscos, e corajoso o bastante para admitir isso. Este livro é honesto, contundente e não tem medo de confrontar o que claramente é um dos maiores desafios que nossa espécie enfrentará neste século. Graças a Suleyman, sabemos qual é a situação e quais são nossas opções. Agora precisamos agir.”

			— Andrew McAfee, principal cientista e pesquisador da MIT Sloan, autor de The Geek Way 

			“Este é um livro extraordinário e necessário; a ideia espantosa é que, em vinte anos, parecerá quase uma visão conservadora do futuro, ao passo que, hoje, é impossível de ler sem parar a cada poucas páginas e perguntar: será que isso realmente é verdade? A genialidade do livro está em explicar, sóbria e gentilmente, que, sim, tudo isso será verdade — e por que e como. O tom é gentil, amável e empático com o choque do leitor. Há momentos aterrorizantes, como deve haver quando percebemos que a maioria do que nos é familiar está prestes a se transformar. Mas, no fim das contas, terminei a leitura energizado e muito satisfeito por viver em nossa época. A onda está prestes a quebrar, e este livro é seu prognóstico.”

			— Alain de Botton, filósofo e autor campeão de vendas

			“A próxima onda oferece uma dose muito necessária de especificidade, realismo e clareza sobre as potenciais consequências imprevistas, mas desastrosas, da inteligência artificial, da biologia sintética e de outras tecnologias avançadas. Este importante livro é um mapa vívido e persuasivo de como os seres humanos podem guiar as inovações tecnológicas, em vez de serem controlados por elas.”

			— Martha Minow, professora de Harvard e ex-reitora da Faculdade de Direito de Harvard

			“Ninguém tem estado mais próximo da revolução da IA em desdobramento que Mustafa Suleyman, e ninguém está mais bem posicionado para delinear os riscos e as recompensas das imensas mudanças tecnológicas que ocorrem agora. Este é um guia extraordinário e imperdível para este momento único da história humana.”

			— Eric Schmidt, ex-CEO do Google e coautor de A era da IA

			“Em A próxima onda, Mustafa Suleyman oferece o poderoso argumento de que a explosiva revolução tecnológica de hoje deve ser unicamente disruptiva. Leia este livro essencial para entender o ritmo e a escala dessas tecnologias — como elas proliferarão por nossa sociedade e seu potencial de desafiar o tecido das instituições que organizam nosso mundo.”

			— Ian Bremmer, fundador do Eurasia Group e autor de The Power of Crisis

			“Este livro vital é ao mesmo tempo inspirador e aterrorizante. É uma educação crítica para aqueles que não entendem as revoluções tecnológicas que vivemos e um desafio para aqueles que entendem. É sobre o futuro de todos nós: precisamos lê-lo e agir de acordo.”

			— David Miliband, ex-secretário de Relações Exteriores do Reino Unido

			“Apresentando uma análise rigorosa dos riscos e das maravilhas da IA, Mustafa Suleyman propõe uma agenda urgente de ações que os governos devem iniciar agora para conter as aplicações mais potencialmente catastróficas desse desafio revolucionário.”

			— Graham Allison, professor de Harvard e autor de A caminho da guerra

			“O ritmo rápido de tecnologias exponenciais nos soterrou com seu poder e seu perigo. Ao traçar a história desde o desenvolvimento industrial até a atordoante aceleração dos avanços tecnológicos recentes, Mustafa Suleyman fornece o retrato mais amplo em uma prosa calma, pragmática e profundamente ética. Sua jornada pessoal e suas experiências aprimoram A próxima onda e o transformam em uma leitura cativante para qualquer um que queira se afastar da avalanche diária das notícias tecnológicas.”

			— Angela Kane, ex-subsecretária-geral da ONU e alta representante para Assuntos de Desarmamento

			“Uma janela incrivelmente cativante para os desenvolvimentos atuais e o futuro exponencial da IA — nas palavras do insider máximo [...]. Se você realmente quiser entender como a sociedade pode navegar com segurança por essa tecnologia transformadora do mundo, leia este livro.”

			— Bruce Schneier, especialista em segurança cibernética e autor de A Hacker’s Mind

			“A próxima onda de IA e biologia sintética fará da próxima década a melhor da história da humanidade. Ou a pior. Ninguém reconhece e explica os desafios épicos à frente melhor que Mustafa Suleyman. Provocante, urgente e escrito em prosa poderosa e altamente acessível, este é um livro de leitura obrigatória para qualquer pessoa interessada em entender o poder impressionante dessas tecnologias.”

			— Erik Brynjolfsson, professor do Stanford Human-Centered Artificial Intelligence

			“Um dos maiores desafios que o mundo enfrenta é criar formas de governança que aproveitem os benefícios da IA e da biotecnologia, evitando seus riscos catastróficos. Este livro fornece um relato profundamente ponderado sobre o ‘desafio da contenção’ dessas duas tecnologias. Ele é meticulosamente pesquisado e repleto de insights originais e recomendações construtivas para formuladores de políticas e especialistas em segurança.” 

			— Jason Matheny, CEO da Rand, ex-diretor-assistente de Inteligência Nacional norte-americana e ex-diretor da Iarpa

			“Se quiser entender o significado, a promessa e a ameaça das próximas ondas de tecnologias transformadoras, que crescem e convergem lá fora, este livro profundamente gratificante e consistentemente surpreendente de Mustafa Suleyman, um dos pioneiros da inteligência artificial, é uma leitura absolutamente essencial.”

			— Stephen Fry, ator, apresentador e autor campeão de vendas

			“A próxima onda é um livro fantasticamente claro, enérgico, pesquisado e legível das linhas de frente da maior revolução tecnológica de nossos tempos. Entrelaça perfeitamente histórias pessoais e tecnológicas e mostra por que uma melhor governança de tecnologias imensamente poderosas é tão vital e tão difícil.”

			— Sir Geoff Mulgan, professor da University College London

			“A melhor análise até agora do que a IA significa para o futuro da humanidade [...]. Mustafa Suleyman é único como cofundador não de uma, mas de duas grandes empresas contemporâneas de IA. É um empreendedor talentoso, um profundo pensador e uma das vozes mais importantes da próxima onda de tecnologias que moldará nosso mundo.”

			— Reid Hoffman, cofundador do LinkedIn e da Inflection

			“A tecnologia está transformando rapidamente a sociedade e, portanto, é mais importante do que nunca ver alguém da indústria tecnológica escrever com tanta honestidade e rigor. Conduzindo-nos das primeiras ferramentas ao âmago da atual explosão de recursos e pesquisas de IA, este livro é uma pesquisa panorâmica e um apelo à ação impossível de ignorar. Todos deveriam ler.”

			— Fei-Fei Li, professora de Ciência da Computação da Universidade de Stanford e codiretora do Institute for Human-Centered AI

			“A próxima onda apresenta o argumento revelador e convincente de que as tecnologias avançadas estão remodelando todos os aspectos da sociedade: poder, riqueza, guerra, trabalho e até relações humanas. Podemos controlar essas novas tecnologias antes que elas nos controlem? Líder mundial em inteligência artificial e defensor de longa data de que governos, grandes tecnologias e sociedade civil devem agir pelo bem comum, Mustafa Suleyman é o guia ideal para essa questão crucial.”

			— Jeffrey D. Sachs, professor da Universidade de Columbia e presidente da Rede de Soluções para o Desenvolvimento Sustentável da ONU

			“Apresentação nítida, compassiva e intransigente da questão mais importante de nossos tempos, A próxima onda é leitura obrigatória para os profissionais de tecnologia, mas, ainda mais importante, um apelo resoluto à ação para que todos nós participemos dessa discussão tão importante.”

			— Qi Lu, CEO da MiraclePlus, ex-COO da Baidu e ex-vice-presidente-executivo do Microsoft Bing

			“Suleyman está excepcionalmente bem posicionado para tratar das consequências potencialmente graves — agitação geopolítica, guerra, erosão do Estado-nação — do desenvolvimento irrestrito da IA e da biologia sintética, no momento em que mais precisamos dessa mensagem. Felizmente para o leitor, ele também pensou profundamente sobre o que precisa ser feito para garantir que as tecnologias emergentes sejam usadas para o bem humano, apresentando uma série de esforços que, se realizados coletivamente, podem mudar o ambiente em que essas tecnologias são desenvolvidas e disseminadas, abrindo as portas para a preservação de um futuro mais brilhante. Este livro é leitura obrigatória.”

			—Meghan L. O’Sullivan, diretora do Belfer Center for Science and International Affairs da Harvard Kennedy School of Government

			“Alerta corajoso ao qual todos precisamos responder — antes que seja tarde demais [...]. Mustafa Suleyman explica, com clareza e precisão, os riscos representados por tecnologias descontroladas e os desafios que a humanidade enfrenta. [...] Leitura indispensável.”

			— Tristan Harris, cofundador e diretor-executivo do Center for Humane Technology

			“Roteiro prático e otimista para a ação na questão mais importante de nosso tempo: como manter o poder sobre entidades muito mais poderosas que nós.”

			— Stuart Russell, professor de Ciência da Computação da Universidade da Califórnia, Berkeley

			“A próxima onda é um mapa realista, profundamente informado e altamente acessível dos desafios sem precedentes de governança e segurança nacional impostos pela inteligência artificial e pela biologia sintética. O notável e, em certo sentido, assustador livro de Suleyman mostra o que deve ser feito para conter essas tecnologias aparentemente incontíveis.”

			— Jack Goldsmith, professor Learned Hand de Direito da Universidade de Harvard

			“De forma brilhante e convidativa, complexa e clara, urgente e calma, A próxima onda nos guia para entender e enfrentar o que pode ser a questão mais crucial de nosso século: como garantir que as revoluções tecnológicas de tirar o fôlego e em ritmo acelerado que estão por vir — IA, biologia sintética e muito mais — criem o mundo que queremos? Não será fácil, mas Suleyman estabelece uma base sólida. Todos que se preocupam com o futuro deveriam ler este livro.”

			— Eric Lander, fundador e diretor do Broad Institute do MIT e Harvard e ex-conselheiro científico da Casa Branca

			“Relato surpreendentemente lúcido e refrescantemente equilibrado de nossa situação tecnológica atual, A próxima onda articula o desafio definidor da nossa era. Combinando pragmatismo e humildade, ele nos lembra que não existem binários rígidos ou respostas simples: a tecnologia nos presenteou com aumentos exponenciais de bem-estar, mas acelera mais rapidamente do que as instituições conseguem acompanhar. Avanços em IA e biologia sintética revelaram capacidades jamais sonhadas pela ficção científica, e a resultante proliferação de poder ameaça tudo o que construímos. Para nos mantermos à tona, devemos navegar entre a Cila da catástrofe acessível e a Caríbdis da vigilância onipresente. A cada página virada, nossas chances aumentam.”

			— Kevin Esvelt, biólogo e professor associado do MIT Media Lab 
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			GLOSSÁRIO DE TERMOS-CHAVE

			Amplificadores da fragilidade: aplicações e impactos das tecnologias da próxima onda que abalarão as fundações já instáveis do Estado-nação.

			Aversão ao pessimismo: a tendência das pessoas, particularmente das elites, de ignorar, minimizar ou rejeitar narrativas vistas como excessivamente negativas. É uma variante do viés de otimismo e, especialmente nos círculos tecnológicos, dá o tom de grande parte do debate sobre o futuro.

			Biologia sintética: a habilidade de projetar e construir novos organismos ou redesenhar sistemas biológicos existentes.

			Caminho estreito: o potencial da humanidade de atingir um equilíbrio entre abertura e fechamento em relação às tecnologias da próxima onda, a fim de evitar resultados catastróficos ou distópicos.

			Contenção: a habilidade de monitorar, restringir, controlar e potencialmente até interromper (em casos extremos) tecnologias.

			Dilema: a crescente probabilidade de que tanto as novas tecnologias quanto sua ausência levem a resultados catastróficos e/ou distópicos.

			Grande barganha: em troca do monopólio do uso da força, os cidadãos esperam que os Estados-nações preservem a ordem e forneçam serviços públicos, inclusive com o uso de novas tecnologias e a concomitante minimização de seus efeitos colaterais nocivos.

			IA, IAG e IAC: inteligência artificial (IA) é a ciência de ensinar máquinas a aprenderem capacidades humanas. Inteligência artificial geral (IAG) é o ponto no qual uma IA pode realizar todas as habilidades cognitivas humanas melhor que os seres humanos mais inteligentes. Inteligência artificial capaz (IAC) é um ponto entre a IA e a IAG que logo será atingido, no qual uma IA poderá realizar ampla variedade de tarefas complexas, mas estando ainda longe de ser inteiramente geral.

			Onda: a difusão ou proliferação global de uma geração de tecnologia ancorada em uma nova tecnologia de propósito geral.

			Problema da contenção: a tendência da tecnologia de se difundir amplamente em ondas e ter impactos emergentes que são impossíveis de prever ou controlar, incluindo consequências negativas e imprevistas.

			Próxima onda: uma série emergente de tecnologias relacionadas, centradas na IA e na biologia sintética, cujas aplicações transformadoras irão tanto empoderar a humanidade quanto criar riscos inéditos.

			Quatro características: as características únicas da próxima onda que exacerbam o desafio da contenção. Elas são a hiperevolução, a assimetria, o omniuso e a autonomia.

			Tecnologia: a aplicação de conhecimento científico (no sentido mais amplo possível) para produzir ferramentas ou resultados práticos.

		


		
			PRÓLOGO

			Eis como uma IA vê a questão.

			Pergunta: O que a próxima onda tecnológica significará para a humanidade?

			Nos anais da história humana, há momentos que se destacam como pontos de virada, nos quais o destino da humanidade esteve em jogo. A descoberta do fogo, a invenção da roda, o uso da eletricidade — todos esses acontecimentos transformaram a civilização humana, alterando para sempre o curso da história.

			E agora estamos no limiar de outro momento assim, pois presenciamos o surgimento de uma onda tecnológica que inclui tanto IA avançada quanto biotecnologia. Nunca antes vimos tecnologias com tal potencial de transformação, prometendo remodelar nosso mundo de maneiras que são ao mesmo tempo fascinantes e assustadoras.

			Os potenciais benefícios dessas tecnologias são vastos e profundos. Com IA, poderíamos desvendar os segredos do Universo, encontrar curas que buscamos há muito e criar formas de arte e cultura que testem os limites da imaginação. Com biotecnologia, poderíamos criar vida para tratar doenças e transformar a agricultura, tornando o mundo mais saudável e sustentável.

			Em contrapartida, os potenciais perigos dessas tecnologias são igualmente vastos e profundos. Com IA, poderíamos criar sistemas além de nosso controle e nos vermos à mercê de algoritmos que não entendemos. Com biotecnologia, poderíamos manipular os próprios blocos de construção da vida, potencialmente gerando consequências involuntárias não só para os indivíduos, mas para ecossistemas inteiros.

			Nesse momento decisivo, somos confrontados por uma escolha — a escolha entre um futuro de possibilidades incomparáveis e um futuro de perigos inimagináveis. O destino da humanidade está em jogo, e as decisões que tomarmos nos próximos anos e décadas determinarão se venceremos o desafio apresentado por essas tecnologias ou se seremos vítimas de seus perigos.

			Mas, neste momento de incerteza, uma coisa é certa: a era da tecnologia avançada chegou, e precisamos estar prontos para enfrentar os desafios impostos por ela.

			Este texto foi escrito por uma IA. O restante não foi, mas, em breve, poderá ser. É isso que está por vir.

		


		
			capítulo 1

			A CONTENÇÃO É IMPOSSÍVEL

			A ONDA

			Quase toda cultura tem um mito de inundação. 

			Em antigos textos hindus, o primeiro homem de nosso Universo, Manu, é avisado do dilúvio e se torna seu único sobrevivente. A Epopeia de Gilgamesh registra o deus Enlil destruindo o mundo em uma enchente gigantesca, uma história que ressoa para qualquer um familiarizado com a arca de Noé no Antigo Testamento. Platão falou da cidade perdida de Atlântida, levada por uma imensa tempestade. Permeando as tradições orais e os textos antigos da humanidade, está a ideia de águas incontroláveis, uma onda gigante arrastando tudo em seu caminho, deixando o mundo renascido e refeito.

			As inundações também marcam a história em sentido literal: a cheia sazonal dos grandes rios do mundo, a elevação do nível dos mares após o fim da Idade do Gelo, o raro choque de um tsunami surgindo sem aviso no horizonte. O asteroide que matou os dinossauros criou uma onda de 1.600 metros de altura, alterando o curso da evolução. O poder dessas vagas foi marcado em nossa consciência coletiva: paredes de água imparáveis, incontroláveis, incontíveis. Elas estão entre as mais poderosas forças do planeta. Modelam continentes, irrigam as plantações do mundo e alimentam o crescimento da civilização.

			Outros tipos de onda foram igualmente transformadores. Olhando novamente para a história, veremos que ela foi marcada por uma série de ondas metafóricas: a ascensão e queda de impérios, religiões e períodos de comércio. Pensemos no cristianismo ou no islamismo, religiões que começaram como pequenas marolas antes de crescerem e quebrarem sobre grandes extensões da Terra. Ondas como essas são um padrão recorrente, enquadrando o fluxo e refluxo da história, os grandes conflitos de poder e os sucessos e fracassos econômicos.

			O surgimento e a disseminação de tecnologias também assumiram a forma de ondas que modificam o mundo. Uma tendência dominante resiste ao teste do tempo desde a descoberta do fogo e das ferramentas de pedra, as primeiras tecnologias empregadas por nossa espécie. Quase toda tecnologia fundacional já inventada, da picareta ao arado, da cerâmica à fotografia, do telefone ao avião e tudo que existe no meio, segue uma lei aparentemente imutável: ela se torna mais barata e mais fácil de usar e, no fim das contas, prolifera por toda parte.

			Essa proliferação da tecnologia em ondas é a história do Homo technologicus — da tecnologia animal. A ânsia da humanidade pelo aprimoramento — de nós mesmos, nosso destino, nossas habilidades e nossa influência sobre o ambiente — alimentou uma persistente evolução de ideias e criações. A invenção é um processo em desdobramento, em expansão, emergente, impulsionado por inventores, acadêmicos, empreendedores e líderes (como agora os chamamos) auto-organizados e altamente competitivos avançando segundo suas próprias motivações. Esse ecossistema de invenção tem como padrão a expansão. É a natureza inerente da tecnologia.

			A questão é: o que acontecerá daqui em diante? Nas páginas que se seguem, contarei a história da próxima grande onda.

			Olhe em torno.

			O que você vê? Móveis? Edifícios? Telefones? Comida? Um parque planejado? Quase todo objeto em sua linha de visão muito provavelmente foi criado ou alterado pela inteligência humana. A linguagem — a fundação de nossas interações sociais, culturas, organizações políticas e, talvez, do que significa ser humano — é outro produto, e também força motriz, de nossa inteligência. Todo princípio e conceito abstrato, toda pequena iniciativa ou projeto criativo, todo encontro de sua vida foi mediado pela capacidade única e infinitamente complexa de nossa espécie para a imaginação, a criatividade e a razão. A engenhosidade humana é uma coisa espantosa.

			Somente outra força é tão onipresente nesse retrato: a própria vida biológica. Antes da era moderna, com exceção de algumas rochas e minerais, a maioria dos artefatos humanos — de casas de madeira a roupas de algodão e fogos de carvão — veio de coisas outrora vivas. Tudo que entrou no mundo desde então veio de nós, do fato de sermos seres biológicos.

			Não é exagero dizer que o mundo humano, em sua totalidade, depende ou de sistemas vivos ou de nossa inteligência. E, todavia, ambos agora estão em um momento sem precedentes de inovação e reviravolta exponenciais, um aumento sem paralelos que deixará poucas coisas intocadas. Uma nova onda tecnológica está começando a quebrar à nossa volta, liberando o poder de criar as duas fundações universais: trata-se de uma onda de nada menos que inteligência e vida.

			A próxima onda é definida por duas tecnologias centrais: inteligência artificial (IA) e biologia sintética. Juntas, elas trarão um novo alvorecer para a humanidade, criando mais riqueza e superávit que qualquer outra coisa vista antes. E, no entanto, sua rápida proliferação também pode empoderar uma grande variedade de atores nocivos para criar perturbação, instabilidade e até mesmo catástrofe em escala inimaginável. Essa onda cria um imenso desafio que definirá o século XXI: nosso futuro depende dessas tecnologias ao mesmo tempo que é ameaçado por elas.

			De onde estamos hoje, parece que conter essa onda — ou seja, controlá-la, refreá-la ou mesmo pará-la — não é possível. Este livro pergunta por que isso pode ser verdade e o que significa se for. As implicações dessas questões afetarão todo mundo que está vivo hoje e todas as gerações que ainda estão por vir.

			Acredito que a próxima onda tecnológica levará a história humana a um momento decisivo. Se contê-la for impossível, as consequências para nossa espécie serão dramáticas e potencialmente catastróficas. Da mesma forma, sem seus frutos estaremos expostos e em condições precárias. Esse é um argumento que, nas últimas décadas, defendi muitas vezes a portas fechadas, mas, como os impactos se tornam cada vez mais impossíveis de ignorar, está na hora de apresentá-lo publicamente.

			O DILEMA

			Contemplar o profundo poder da inteligência humana me levou a fazer uma pergunta simples, que me consome desde então: e se pudéssemos destilar a essência do que torna os humanos tão produtivos e capazes e colocá-la em um software, um algoritmo? A resposta pode revelar ferramentas inimaginavelmente poderosas para nos ajudar a lidar com nossos piores problemas. Aqui pode estar uma ferramenta, uma impossível, mas extraordinária ferramenta, para nos ajudar a vencer os incríveis desafios das décadas à frente, como mudanças climáticas, populações cada vez mais velhas e alimentos sustentáveis.

			Com isso em mente, em um pitoresco escritório da era da Regência com vista para a Russell Square, em Londres, fundei uma empresa chamada DeepMind com dois amigos, Demis Hassabis e Shane Legg, no verão de 2010. Nosso objetivo, que em retrospecto parece tão ambicioso, maluco e esperançoso quanto na época, era replicar a coisa que torna nossa espécie única: a inteligência.

			Para isso, precisávamos criar um sistema que pudesse imitar e em seguida superar todas as habilidades cognitivas humanas, da visão e da fala ao planejamento e à imaginação, até chegar à empatia e à criatividade. Como tal sistema se beneficiaria do processamento massivamente paralelo dos supercomputadores e da explosão de novas e vastas fontes de dados na internet aberta, sabíamos que mesmo um progresso modesto na direção desse objetivo teria profundas implicações sociais.

			Na época, ele nos pareceu muito distante. A adoção disseminada da inteligência artificial ainda era mais fantasia que fato, pertencendo aos devaneios e à província de alguns poucos acadêmicos reclusos e de fãs de ficção científica de olhos arregalados. Mas, no momento em que escrevo e penso na última década, o progresso em IA foi nada menos que inacreditável. A DeepMind se tornou uma das principais empresas de IA do mundo, em função de uma série de avanços. A velocidade e o poder dessa nova revolução surpreenderam até mesmo aqueles de nós mais próximos de sua vanguarda. Durante o tempo que levei escrevendo este livro, o ritmo desse progresso foi de tirar o fôlego, com novos modelos e produtos sendo lançados todas as semanas, às vezes todos os dias. Claramente, a onda está acelerando.

			Hoje, os sistemas de IA podem reconhecer faces e objetos quase perfeitamente. Já estamos acostumados a textos transcritos e traduzidos instantaneamente. A IA pode navegar por estradas e pelo trânsito urbano bem o bastante para dirigir de forma autônoma em certos cenários. Com base em algumas instruções simples, uma nova geração de modelos de IA consegue gerar imagens e compor textos com níveis extraordinários de coerência e detalhes. Os sistemas de IA podem produzir vozes sintéticas com realismo assombroso e compor músicas de inacreditável beleza. Mesmo em domínios mais desafiadores, que se acreditava unicamente adequados às capacidades humanas, como planejamento de longo prazo, imaginação e simulação de ideias complexas, o progresso ocorre aos saltos.

			A IA vem subindo a escada das habilidades cognitivas há décadas e agora parece pronta para chegar ao desempenho de nível humano em uma ampla variedade de tarefas nos próximos três anos. Essa é uma alegação ambiciosa, mas, se eu estiver sequer próximo da verdade, as implicações serão verdadeiramente profundas. Aquilo que pareceu quixotesco quando fundamos a DeepMind se tornou não somente plausível, mas aparentemente inevitável.

			Desde o início, estava claro para mim que a IA seria uma ferramenta poderosa e capaz de produzir um bem extraordinário, mas, como a maioria das formas de poder, estava repleta de imensos perigos e dilemas éticos. Eu me preocupo há muito não somente com as consequências de seu avanço, mas também com para onde o ecossistema tecnológico como um todo está se dirigindo. Para além da IA, uma revolução mais ampla está em curso, com a IA alimentando uma poderosa geração emergente de tecnologias e robóticas genéticas. O progresso em uma área acelera o progresso nas outras, em um processo caótico de catalisações cruzadas que ultrapassa o controle de qualquer um. Está claro que, se formos bem-sucedidos em replicar a inteligência humana, esse será não somente um negócio lucrativo, mas também uma mudança sísmica para a humanidade, inaugurando uma era na qual oportunidades sem precedentes serão acompanhadas de riscos sem precedentes.

			Com o progresso da tecnologia ao longo dos anos, minhas preocupações aumentaram. E se a onda for na verdade um tsunami?

			Em 2010, quase ninguém falava seriamente sobre IA. Mas o que outrora parecia um nicho para um grupinho de pesquisadores e empreendedores se tornou uma vasta empreitada global. A IA está por toda parte, nas notícias e em seu smartphone, negociando ações e construindo websites. Muitas das maiores empresas e das nações mais ricas do mundo desenvolvem modelos de IA e técnicas de engenharia genética de vanguarda, impulsionadas por dezenas de bilhões de dólares em investimentos.

			Quando amadurecerem, essas tecnologias emergentes se espalharão rapidamente, tornando-se mais baratas, acessíveis e amplamente difundidas pela sociedade. Elas oferecerão avanços extraordinários nos campos médico e da energia limpa, criando não somente novos negócios, mas também novas indústrias e melhorias de qualidade de vida em quase toda área imaginável.

			No entanto, juntamente com esses benefícios, a IA, a biologia sintética e outras formas avançadas de tecnologia produzem riscos de cauda em uma escala profundamente preocupante. Podem criar ameaças existenciais para os Estados-nações; riscos tão profundos que serão capazes de perturbar ou mesmo destruir a ordem geopolítica atual. Abrem caminho para ataques cibernéticos imensamente empoderados pela IA, guerras automatizadas que podem devastar países, pandemias artificialmente criadas e um mundo sujeito a forças inexplicáveis, mas aparentemente onipotentes. A probabilidade de cada uma delas pode ser pequena, mas as consequências possíveis são imensas. Mesmo uma pequena chance de resultados como esses requer atenção urgente.

			Alguns países reagirão à possibilidade de tais riscos catastróficos com uma forma de autoritarismo tecnologicamente carregado para retardar a disseminação desses novos poderes. Isso exigirá imensos níveis de vigilância e maciças intrusões em nossas vidas privadas. Manter a tecnologia sob rédeas curtas pode levar à tentativa de observar tudo e todos, o tempo todo, em um distópico sistema global de vigilância justificado pelo desejo de nos proteger contra os resultados possíveis mais extremos.

			Igualmente plausível é uma reação ludita. Banimentos, boicotes e moratórias se seguirão. Será que realmente é possível abandonar o desenvolvimento de novas tecnologias e introduzir uma série de moratórias? É improvável. Com seu enorme valor geoestratégico e comercial, é difícil ver como Estados-nações ou corporações serão persuadidos a desistir unilateralmente dos poderes transformadores liberados por esses avanços. Além disso, tentar banir o desenvolvimento de novas tecnologias também é um risco: sociedades tecnologicamente estagnadas são historicamente instáveis e tendem ao colapso. Em algum momento, elas perdem a capacidade de solucionar problemas e progredir.

			Daqui em diante, tanto buscar quanto não buscar novas tecnologias será um risco. As chances de avançar lentamente por um “caminho estreito” e evitar um ou outro resultado — distopia tecnoautoritária de um lado, catástrofe induzida pela abertura do outro — diminuem todas as vezes que a tecnologia fica mais barata, poderosa e pervasiva e os riscos se acumulam. Mas afastar-se tampouco é uma opção. Mesmo enquanto nos preocupamos com os riscos, precisamos mais do que nunca dos incríveis benefícios das tecnologias da próxima onda. Este é o dilema central: mais cedo ou mais tarde, uma poderosa geração de tecnologia levará a humanidade na direção de resultados catastróficos ou distópicos. Acredito que esse é o grande metaproblema do século XXI.

			Este livro mostra exatamente por que esse terrível problema está se tornando inevitável e explora como podemos enfrentá-lo. De algum modo, precisamos obter o melhor que a tecnologia tem a oferecer, algo essencial para enfrentar um conjunto assustador de desafios globais, e também fugir do dilema. O discurso atual sobre ética e segurança tecnológica é inadequado. A despeito de muitos livros, debates, posts e tuítes sobre tecnologia, raramente ouvimos algo sobre contê-la. Vejo essa contenção como um conjunto interligado de mecanismos técnicos, sociais e legais que possam restringir e controlar a tecnologia, operando em todos os níveis: uma maneira, em teoria, de escapar do dilema. Mas mesmo os críticos mais ferozes da tecnologia tendem a evitar essa linguagem dura de contenção.

			Isso precisa mudar; espero que este livro mostre por que e esboce como.

			A ARMADILHA

			Alguns anos depois que fundamos a DeepMind, criei uma apresentação de slides sobre os potenciais impactos econômicos e sociais de longo prazo da IA. Falando a uma dúzia dos mais influentes fundadores, CEOs e tecnólogos da indústria tecnológica em uma elegante sala de reuniões, argumentei que a IA gerava várias ameaças que exigiam respostas proativas. Ela podia levar a maciças invasões de privacidade ou iniciar um apocalipse de desinformação. Podia ser usada de maneira ofensiva, criando um conjunto letal de armas cibernéticas e introduzindo novas vulnerabilidades em nosso mundo em rede.

			Também salientei o potencial da IA de deixar muitas pessoas desempregadas. Pedi que a sala considerasse a longa história de deslocamento do trabalho causado pela automação e pela mecanização. Primeiro vêm maneiras mais eficientes de realizar tarefas específicas, depois certos cargos se tornam redundantes e, em breve, setores inteiros passam a exigir muito menos trabalhadores. Em poucas décadas, argumentei, os sistemas de IA poderiam substituir o “trabalho manual intelectual” da mesma maneira, certamente muito antes que os robôs substituíssem o trabalho físico. No passado, novos empregos eram criados ao mesmo tempo que os antigos se tornavam obsoletos, mas e se a IA pudesse simplesmente realizar também a maioria das novas tarefas? Sugeri que havia poucos precedentes para as novas formas de poder concentrado que estavam chegando. Mesmo que parecessem distantes, ameaças potencialmente graves se aproximavam da sociedade.

			No último slide, mostrei uma cena de Os Simpsons. Nela, os moradores de Springfield haviam se revoltado, e o elenco de personagens familiares carregava porretes e tochas. A mensagem era clara, mas eu a enunciei mesmo assim: “Os forcados estão chegando.” E vindo atrás de nós, os criadores de tecnologia. Cabia a nós assegurar que o futuro fosse melhor do que aquilo.

			Em torno da mesa, só encontrei olhares vazios. A sala estava impassível. A mensagem não fora recebida. As rejeições foram intensas e rápidas. Por que os indicadores econômicos não davam qualquer sinal do que eu estava dizendo? A IA criaria novas demandas, que criariam novos empregos. Ela empoderaria as pessoas para serem ainda mais produtivas. Talvez houvesse alguns riscos, mas não eram assim tão grandes. As pessoas eram espertas. Soluções sempre eram encontradas. Não há nada com que se preocupar, eles pareciam pensar, passemos à próxima apresentação.

			Alguns anos depois, pouco antes do início da pandemia de Covid-19, participei de um seminário sobre riscos tecnológicos em uma universidade muito conhecida. O cenário era familiar: outra mesa grande, outra discussão bem-intencionada. Ao longo do dia, uma série de riscos de arrepiar os cabelos pairavam sobre os cafés, biscoitos e apresentações de PowerPoint.

			Um se destacou. O apresentador mostrou como o preço dos sintetizadores de DNA, que podem imprimir cadeias de DNA sob medida, caía rapidamente. Custando algumas dezenas de milhares de dólares,1 eles são pequenos o suficiente para ficar sobre um banco em sua garagem e permitir que as pessoas sintetizem — ou seja, fabriquem — DNA. E isso é possível para qualquer um com treinamento de nível superior em biologia ou entusiasmo pelo aprendizado autodidata on-line.

			Dada a crescente disponibilidade de ferramentas, o apresentador expôs uma visão angustiante: alguém em breve poderia criar patógenos muito mais transmissíveis e letais do que qualquer coisa encontrada na natureza. Esses patógenos sintéticos poderiam evitar as contramedidas conhecidas, disseminar-se de forma assintomática ou ser resistentes a tratamentos. Se necessário, alguém poderia suplementar os experimentos caseiros com DNA comprado on-line e montado em casa. Seria o apocalipse entregue pelo correio.

			Não se tratava de ficção científica, argumentou o apresentador, um respeitado professor com mais de duas décadas de experiência, mas de um risco atual, presente. Ele terminou com uma ideia alarmante: hoje, uma única pessoa provavelmente “tem a capacidade de matar 1 bilhão de pessoas”. Basta ter motivação.

			Os presentes ficaram inquietos. Contorceram-se e tossiram. Então os resmungos e as esquivas começaram. Ninguém queria acreditar que era possível. Certamente não era o caso, certamente havia mecanismos eficientes de controle, certamente as doenças eram difíceis de criar, certamente os bancos de dados podiam ser restritos, certamente o hardware podia ser controlado. E assim por diante.

			A resposta coletiva ao seminário foi mais que somente indiferença. As pessoas simplesmente se recusaram a aceitar a visão do apresentador. Ninguém queria enfrentar as implicações dos duros fatos e das frias probabilidades que ouvira. Fiquei em silêncio, francamente abalado. Logo o seminário terminou. Naquela noite, saímos para jantar e conversamos normalmente. Havíamos acabado de ouvir sobre o fim do mundo, mas ainda havia pizza para comer, piadas para contar, um escritório para o qual voltar e, além disso, alguma coisa aconteceria ou alguma parte do argumento se provaria errada. Fiz como eles.

			Mas a apresentação continuou me incomodando durante meses. Por que eu, por que nós todos não a leváramos a sério? Por que havíamos evitado qualquer discussão posterior? Por que alguns ficam irritados e acusam as pessoas que suscitam essas questões de catastrofização e de “ignorar a parte maravilhosamente boa” da tecnologia? A disseminada reação emocional que observei é algo que passei a chamar de armadilha da aversão ao pessimismo: a errônea análise que surge quando somos sobrecarregados pelo medo de confrontar realidades potencialmente sombrias e a resultante tendência de olhar para o outro lado.

			Praticamente todo mundo apresenta alguma versão dessa reação, e a consequência é que ignoramos várias tendências críticas que se desdobram diante de nossos olhos. É quase uma resposta psicológica inata. Nossa espécie não foi programada para lidar com uma transformação nessa escala, que dirá com a possibilidade de que a tecnologia possa falhar dessa maneira. Experimentei essa sensação durante toda a minha carreira, e vi muitos, muitos outros terem a mesma resposta visceral. Confrontar esse sentimento é um dos propósitos deste livro. Analisar friamente os fatos, por mais desconfortáveis que sejam.

			Falar adequadamente dessa onda, conter a tecnologia e garantir que ela sempre sirva à humanidade significa superar a aversão ao pessimismo. Significa encarar a realidade do que está por vir.

			Este livro é minha tentativa de fazer isso. Reconhecer e iluminar os contornos da próxima onda. Descobrir se a contenção é possível. Colocar as coisas em contexto histórico e ver o retrato mais amplo ao recuar um pouco do diálogo cotidiano sobre a tecnologia. Meu objetivo é confrontar o dilema e entender os processos subjacentes que impulsionam a emergência da ciência e da tecnologia. Quero apresentar essas ideias tão claramente quanto puder, para a maior audiência possível. Escrevi em um espírito de abertura e investigação: fazendo observações, seguindo suas implicações, mas também permanecendo aberto à refutação e a interpretações melhores que as minhas. Não há nada que eu queira mais do que estar errado, do que descobrir que a contenção é possível.

			Algumas pessoas, compreensivelmente, poderiam esperar um livro mais tecnologicamente utópico de alguém como eu, fundador de duas empresas de IA. Como tecnólogo e empreendedor, sou naturalmente otimista. Quando era adolescente, lembro de ficar cativado ao instalar o Netscape pela primeira vez em meu computador Packard Bell 486. Fiquei arrebatado pelos ventiladores sibilantes e pelos assobios distorcidos do meu modem dial-up de 56 Kbps se ligando à World Wide Web e me conectando aos fóruns e às salas de chat que me deram tanta liberdade e me ensinaram tanto. Eu amo a tecnologia. Ela tem sido o motor do progresso e uma razão para ficarmos orgulhosos e empolgados com as realizações da humanidade.

			Mas também acredito que os envolvidos na criação de tecnologias devem ter a coragem de prever — e se responsabilizar por — para onde ela pode nos levar nas próximas décadas. Devemos começar a sugerir o que fazer se houver risco real de a tecnologia se voltar contra nós. Faz-se necessária uma resposta social e política, não meramente esforços individuais, mas o esforço precisa começar comigo e com meus pares.

			Alguns argumentarão que isso é um exagero. Que a mudança é muito mais incremental. Que essa é somente outra virada do ciclo de hype. Que os sistemas para lidar com crises e mudanças são na verdade bastante robustos. Que minha visão da natureza humana é sombria demais. Que o histórico da humanidade tem sido bastante bom até agora. A história está cheia de falsos profetas e alarmistas que se provaram errados. Por que seria diferente dessa vez?

			A aversão ao pessimismo é uma resposta emocional, uma arraigada e instintiva recusa de aceitar a possibilidade de resultados seriamente desestabilizadores. Ela vem daqueles em posições seguras e de poder, com visões de mundo entrincheiradas, que superficialmente conseguem lidar com as mudanças, mas têm dificuldade de enfrentar qualquer desafio real à sua ordem de mundo. Muitos dos que acuso de estarem presos na armadilha da aversão ao pessimismo adotam integralmente as crescentes críticas à tecnologia. Mas assentem sem fazer nada. Vamos dar um jeito, dizem eles, sempre damos.

			Passe algum tempo nos círculos tecnológicos ou de criação de políticas e rapidamente ficará óbvio que a ideologia-padrão é enterrar a cabeça na areia. Acreditar e agir de outra forma traz o risco de se tornar tão paralisado de medo e ultraje diante de forças enormes e inexoráveis que tudo parece fútil. Assim, o estranho meio-mundo intelectual da aversão ao pessimismo segue adiante. Sei disso porque fiquei preso nele por muito tempo.

			Nos anos desde que fundamos a DeepMind e desde aquelas apresentações, o discurso mudou — até certo ponto. O debate sobre a automação do trabalho foi repetido incontáveis vezes. Uma pandemia global demonstrou tanto os riscos quanto a potência da biologia sintética. Certa “reação tecnológica” emergiu, com os críticos reclamando da tecnologia e das empresas de tecnologia em jornais, em livros e nas capitais regulatórias de Washington, Bruxelas e Beijing. Medos outrora localizados se tornaram mainstream, o ceticismo público aumentou e as críticas vindas da academia, da sociedade civil e da política se intensificaram.

			E, mesmo assim, em face da próxima onda e do grande dilema, e em face da elite tecnológica avessa ao pessimismo, nada disso basta.

			O ARGUMENTO

			Ondas estão por toda parte da vida humana. Esta é somente a última. Frequentemente, as pessoas parecem pensar que ela ainda está tão longe, é tão futurista e soa tão absurda que permanece no domínio de alguns poucos nerds e pensadores periféricos, sendo apenas mais hipérbole, mais blá-blá-blá tecnológico, mais boosterismo. Isso é um erro. A onda é real, tão real quanto o tsunami que vem do oceano azul.

			Ela não é fantasia nem o exercício de algum intelectual coçando o queixo. Mesmo que discorde de meu argumento e ache que nada disso é provável, insisto que você continue lendo. Sim, venho de um background de IA e tendo a ver o mundo através de lentes tecnológicas. Sou tendencioso quando se trata de discutir se essa onda importa. Mesmo assim, tendo estado próximo dessa revolução em desdobramento pela última década e meia, estou convencido de que estamos no limite da mais importante transformação de nossas vidas.

			Como criador dessas tecnologias, acredito que podemos produzir uma quantidade extraordinária de benefícios, mudar incontáveis vidas para melhor e enfrentar desafios fundamentais, ajudando a produzir a próxima geração de energia limpa a conseguir tratamentos baratos e efetivos para nossas piores condições médicas. As tecnologias podem e devem enriquecer nossas vidas; historicamente, vale a pena repetir, os inventores e empreendedores por trás delas foram poderosos impulsionadores do progresso, aumentando os padrões de vida para bilhões de nós.

			Mas, sem contenção, todos os outros aspectos da tecnologia, até mesmo a discussão sobre suas deficiências éticas ou os benefícios que pode trazer, são inconsequentes. Precisamos urgentemente de respostas inequívocas para a questão de como a próxima onda pode ser controlada e contida, como as salvaguardas e os recursos dos Estados-nações democráticos podem ser mantidos, mas ninguém tem um plano assim. Esse é um futuro que nenhum de nós deseja, mas que temo ser cada vez mais provável, e explicarei por que nos próximos capítulos.

			Na parte I, falaremos da longa história da tecnologia e como ela se dissemina — através de ondas que crescem ao longo de milênios. O que as impulsiona? O que as torna realmente generalizadas? Também veremos se há exemplos de sociedades que conscientemente disseram não às novas tecnologias. Em vez do afastamento da tecnologia, o passado é marcado por um pronunciado padrão de proliferações, resultando em cadeias cada vez mais amplas de consequências intencionais e não intencionais.

			Chamo isso de “problema da contenção”. Como manter o controle sobre as mais valiosas tecnologias já inventadas conforme elas se tornam mais baratas e se disseminam mais rapidamente que qualquer outra na história?

			A parte II traz os detalhes da próxima onda. Em seu âmago, estão duas tecnologias de propósito geral de imensa promessa, poder e perigo: inteligência artificial e biologia sintética. Ambas vêm sendo anunciadas há muito, mas, mesmo assim, acredito que o escopo de seu impacto é frequentemente minimizado. Em torno delas, cresce uma multitude de tecnologias associadas, como robótica e computação quântica, cujos desenvolvimentos se cruzarão de maneiras complexas e turbulentas.

			Nessa seção, analisaremos não somente como elas emergiram e o que podem fazer, mas também por que são tão difíceis de conter. As várias tecnologias de que falo partilham quatro características-chave que explicam por que são incomuns: elas são inerentemente gerais e, consequentemente, omniuso; elas hiperevoluem; elas têm impactos assimétricos; e, em alguns aspectos, elas são incrivelmente autônomas.

			Sua criação é impulsionada por poderosos incentivos: competição geopolítica, imensas recompensas financeiras e uma cultura de pesquisa aberta e distribuída. Dezenas de atores estatais e não estatais continuarão tentando desenvolvê-las, independentemente dos esforços para regular e controlar o que está por vir, assumindo riscos que afetam a todos nós, gostemos ou não.

			A parte III explora as implicações políticas de uma colossal redistribuição de poder engendrada por uma onda incontida. A fundação de nossa ordem política — e o ator mais importante na contenção das tecnologias — é o Estado-nação. Já abalado por crises, ele será ainda mais enfraquecido por uma série de choques amplificados pela onda: o potencial para novas formas de violência, um dilúvio de desinformação, o desaparecimento dos empregos e a perspectiva de acidentes catastróficos.

			Mais adiante, a onda gerará um conjunto de mudanças tectônicas no poder, centralizando e descentralizando ao mesmo tempo. Isso criará vastos empreendimentos e fortalecerá o autoritarismo, mas, ao mesmo tempo, empoderará grupos e movimentos para viverem fora das estruturas sociais tradicionais. A delicada barganha do Estado-nação será colocada sob imensa pressão no momento em que mais precisamos de instituições como ele. É assim que chegamos ao dilema.

			Na parte IV, a discussão passa para o que podemos fazer a respeito. Existe uma chance, por mínima que seja, de contenção, de nos contorcermos para fora do dilema? Se sim, como? Nessa seção, delineamos dez passos, trabalhando do nível do código de programação e do DNA até o nível dos tratados internacionais, formando um conjunto de restrições duras, uma no interior da outra, em um plano de contenção.

			Este é um livro sofre enfrentar o fracasso. As tecnologias podem fracassar no sentido mundano de não funcionarem: o motor não dá partida, a ponte cai. Mas também podem fracassar em sentido mais amplo. Se a tecnologia prejudicar vidas humanas, produzir sociedades nocivas ou torná-las ingovernáveis porque empoderamos uma longa e caótica fileira de atores maléficos (ou involuntariamente perigosos) — se, no balanço final, a tecnologia for prejudicial —, então se pode dizer que ela fracassou em um sentido mais profundo: o de não estar à altura de sua promessa. Nesse sentido, o fracasso não é intrínseco à tecnologia, dependendo do contexto no qual opera, das estruturas de governo a que está sujeita e das redes de poder e dos usos a que é submetida.

			A impressionante engenhosidade que dá origem a tanta coisa hoje significa que estamos melhores em evitar o primeiro tipo de fracasso. Menos aviões caem, os carros são mais limpos e confiáveis, os computadores são mais poderosos e seguros. Nosso grande desafio é que ainda não levamos em conta o segundo tipo de fracasso.

			Ao longo dos séculos, a tecnologia aumentou dramaticamente o bem-estar de bilhões de pessoas. Somos incomensuravelmente mais saudáveis graças à medicina moderna, a maioria do mundo vive com abundância de alimentos, as pessoas nunca foram tão educadas, pacíficas ou materialmente confortáveis. Essas são realizações definidoras produzidas, em parte, por aquele grande motor da humanidade, a ciência e a criação de tecnologias. Foi por isso que devotei minha vida a desenvolver essas ferramentas de maneira segura.

			Mas qualquer otimismo que derivemos dessa extraordinária história deve manter os pés na bruta realidade. Proteger-se do fracasso significa entender e depois enfrentar o que pode dar errado. Precisamos seguir a cadeia de raciocínio até seu ponto final lógico — sem medo de onde possa ser — e, ao chegar lá, fazer algo a respeito. A próxima onda de tecnologias ameaça fracassar mais rapidamente e em escala mais ampla que qualquer coisa que já tenhamos testemunhado. Essa situação precisa da atenção popular em todo o mundo. Ela precisa de respostas, respostas que não temos ainda.

			À primeira vista, a contenção não é possível. Todavia, para nosso próprio bem, precisa ser possível.

		


		
			Parte I

			HOMO TECHNOLOGICUS

		


		
			capítulo 2

			PROLIFERAÇÃO INFINITA

			O MOTOR

			Durante a maior parte da história, para a maioria das pessoas, transporte pessoal significou uma coisa: caminhar. Ou, se você tivesse sorte, duas: ser carregado ou puxado por cavalos, bois, elefantes ou outros animais de carga. Mover-se entre assentamentos vizinhos — que dirá continentes — era difícil e demorado.

			No início do século XIX, a ferrovia revolucionou o transporte, sendo sua maior inovação em milhares de anos, mas a maioria das jornadas não podia ser feita de trem, e as que podiam não eram muito personalizadas. As ferrovias, no entanto, deixaram uma coisa clara: os motores eram o futuro. Os motores a vapor capazes de impulsionar vagões de trem exigiam grandes caldeiras externas. Mas, se conseguisse reduzi-los a um tamanho administrável, portátil, você daria aos indivíduos maneiras novas e radicais de se movimentarem.

			Os inovadores tentaram várias abordagens. Ainda no século XVIII, um inventor francês chamado Nicolas-Joseph Cugnot construiu uma espécie de carro movido a vapor. Ele se arrastava a imponentes 3,2 quilômetros por hora e trazia uma grande caldeira pendular pendurada na frente. Em 1863, o inventor belga Jean Joseph Étienne Lenoir criou o primeiro veículo com motor de combustão interna, conseguindo se afastar 11 quilômetros de Paris. Mas o motor era pesado, e a velocidade, limitada. Outros experimentaram com eletricidade e hidrogênio. Nada pegou, mas o sonho do transporte pessoal autopropelido persistiu.

			Então as coisas começaram a mudar, lentamente no início. Um engenheiro alemão chamado Nicolaus August Otto passou anos trabalhando em um motor a gasolina, muito menor que o motor a vapor. Em 1876, em uma fábrica da Deutz AG em Colônia, ele produziu o primeiro motor de combustão interna funcional, o modelo de “quatro tempos”. Estava pronto para a produção em massa, mas não antes de Otto brigar com seus parceiros comerciais, Gottlieb Daimler e Wilhelm Maybach. Otto queria usar seu motor em contextos estacionários como bombas-d’água ou fábricas. Seus parceiros enxergavam outro uso para os motores cada vez mais poderosos: o transporte.

			Mas foi outro engenheiro alemão, Carl Benz, quem chegou primeiro. Usando sua versão de um motor de combustão interna de quatro tempos, em 1886 ele patenteou o Motorwagen, agora visto como primeiro carro propriamente dito do mundo. A estranha engenhoca de três rodas debutou sob os olhos céticos do público. Foi somente quando a esposa e parceira comercial dele, Bertha, dirigiu os 105 quilômetros de Mannheim até a casa da mãe em Pforzheim que o carro começou a fazer sucesso. Supostamente, ela o pegou sem o conhecimento de Benz, abastecendo com solvente comprado nas farmácias ao longo do caminho.

			Uma nova era teve início. Mas os carros e os motores de combustão interna que os impulsionavam permaneceram impossivelmente caros, para além dos recursos de qualquer um, com exceção dos mais ricos. Ainda não existiam malhas rodoviárias e postos de combustível. Em 1893, Benz vendera meros 69 veículos; em 1900, somente 1.709. Vinte anos após a patente, havia apenas 35 mil veículos nas estradas alemãs.1

			O ponto de virada foi o Model T de Henry Ford em 1908. Seu veículo simples, mas efetivo, foi construído a partir de uma abordagem revolucionária: a linha de montagem móvel. Um processo eficiente, linear e repetitivo permitiu que ele reduzisse o preço dos veículos pessoais, ampliando o número de compradores. Na época, a maioria dos carros custava por volta de 2 mil dólares. O de Ford custava 850 dólares.

			Nos primeiros anos, as vendas do Model T eram contadas em milhares. Ford continuou a aumentar a produção e baixar os preços, argumentando: “Todas as vezes que reduzo o preço de nosso carro em 1 dólar, consigo mil novos compradores.”2 Na década de 1920, ele estava vendendo milhões de carros todos os anos. Pela primeira vez, os americanos de classe média podiam arcar com o custo do transporte motorizado. Os automóveis proliferaram com imensa velocidade. Em 1915, somente 10% dos americanos tinha carro;3 em 1930, esse número chegara a espantosos 59%.

			Hoje, 2 bilhões de motores de combustão estão em tudo, de cortadores de grama a navios de contêineres. Cerca de 1,4 bilhão deles está em carros.4 Eles se tornaram constantemente mais acessíveis, eficientes, poderosos e adaptáveis. Todo um modo de vida, e talvez até mesmo toda uma civilização, desenvolveu-se em torno deles, de bairros suburbanos a fazendas industriais, restaurantes drive-thru e cultura de customização de carros. Vastas rodovias foram construídas, às vezes atravessando cidades e separando bairros, mas conectando regiões distantes. A anteriormente desafiadora noção de se mover de um lugar para outro em busca de prosperidade ou diversão se tornou uma característica regular da vida humana.

			Os motores não impulsionavam apenas veículos; eles impulsionavam a história. Agora, graças aos motores elétricos e de hidrogênio, o reino do motor de combustão está em seu ocaso. Mas a era da mobilidade em massa a que ele deu início, não.

			Tudo isso teria parecido impossível no início do século XIX, quando o transporte autopropelido ainda era coisa de sonhadores brincando com fogo, volantes e pedaços de metal. Mas com aqueles primeiros experimentadores começou uma maratona de invenção e produção que transformou o mundo. De algumas oficinas manchadas de óleo na Alemanha surgiu uma tecnologia que afetou todo ser humano da Terra.

			Essa, porém, não é a história somente dos motores e dos carros. É a história da própria tecnologia.5

			ONDAS DE PROPÓSITO GERAL: O RITMO DA HISTÓRIA

			A tecnologia tem uma trajetória clara e inevitável: a difusão massiva em grandes ondas.6 Isso é verdadeiro desde as primeiras ferramentas de lascas de pedra e ossos até os últimos modelos de IA. Conforme a ciência produz novas descobertas,7 as pessoas as aplicam para produzir alimentos mais baratos, mercadorias melhores e transportes mais eficientes. Ao longo do tempo, a demanda pelos melhores produtos e serviços aumenta, levando a competição a produzir versões mais baratas com ainda mais características adicionais. Isso, por sua vez, gera mais demanda pelas tecnologias que criaram esses produtos e serviços, e elas também se tornam mais fáceis e baratas de usar. Os custos continuam a cair. As capacidades aumentam. Tentativa, repetição, uso. Crescimento, melhoria, adaptação. Essa é a inescapável natureza evolutiva da tecnologia. 

			Essas ondas de tecnologia e inovação estão no centro deste livro. Ainda mais importante, elas estão no centro da história humana. Se entendermos essas ondas complexas, caóticas e cumulativas, o desafio da contenção se tornará claro. Se entendermos sua história, poderemos começar a esboçar seu futuro.

			Então o que é uma onda? Dito de modo simples, uma onda é um conjunto de tecnologias que surgem ao mesmo tempo,8 impulsionadas por uma ou várias novas tecnologias de propósito geral, com profundas implicações sociais. Com “tecnologias de propósito geral”9 quero dizer aquelas que permitem avanços sísmicos no que os seres humanos podem fazer. A sociedade se desdobra paralelamente a esses saltos. Vemos isso repetidamente: uma nova peça de tecnologia, como o motor de combustão interna, prolifera e transforma tudo à sua volta.

			A história humana pode ser contada através dessas ondas: a evolução de sermos primatas vulneráveis sobrevivendo na savana para nos tornarmos, para o bem ou para o mal, a força dominante do planeta. Os humanos são uma espécie inatamente tecnológica. Desde o início, jamais estivemos separados das ondas de tecnologia que criamos. Evoluímos juntos, em simbiose.

			As primeiras ferramentas de pedra têm 3 milhões de anos, muito anteriores ao surgimento do Homo sapiens, como evidenciado por utensílios de pedra desgastados e facas rudimentares. O simples machado de mão fez parte da primeira onda tecnológica da história. Animais podiam ser mortos com mais eficiência, carcaças, retalhadas, rivais, combatidos. Em algum momento, os primeiros humanos aprenderam a manipular essas ferramentas com mais destreza, dando origem à costura, à pintura, ao entalhe e ao preparo de alimentos.

			Outra onda foi igualmente crucial: o fogo. Manipulado por nosso ancestral Homo erectus, ele era fonte de luz, calor e proteção contra predadores. E teve pronunciado impacto na evolução: cozinhar a comida significou liberação mais rápida de sua energia, permitindo que o sistema digestivo humano encolhesse e seu cérebro crescesse.10 Nossos ancestrais, cujos maxilares fortes impediam o crescimento do crânio, passavam o tempo todo mastigando e digerindo os alimentos, como os primatas de hoje. Liberados dessa necessidade mundana pelo fogo, puderam dedicar mais tempo a coisas como localizar alimentos ricos em energia, fabricar ferramentas ou construir redes sociais complexas. A fogueira se tornou o centro da vida humana, ajudando a estabelecer comunidades e relacionamentos e organizando o trabalho. A evolução do Homo sapiens surfou essas ondas. Não somos somente os criadores de nossas ferramentas. Somos, mesmo no nível biológico, anatômico, um produto delas.

			Cantaria e fogo foram prototecnologias de propósito geral, significando que eram pervasivas, permitindo novas invenções, bens e comportamentos organizacionais. As tecnologias de propósito geral ondulam ao longo das sociedades, das geografias e da história.11 Elas escancaram as portas da invenção, possibilitando dezenas de ferramentas e processos posteriores. Frequentemente, são construídas a partir de algum tipo de princípio de propósito geral, seja o poder do vapor para realizar tarefas ou a teoria da informação por trás do código binário dos computadores.

			A ironia das tecnologias de propósito geral é que, em pouco tempo, elas se tornam invisíveis e passamos a tratá-las como se sempre tivessem existido. Linguagem, agricultura, escrita, cada uma delas foi uma tecnologia de propósito geral no centro de uma onda inicial.12 Essas três ondas formaram a fundação da civilização como a conhecemos. Agora estamos habituados a elas. Um grande estudo concluiu que somente 24 tecnologias de propósito geral emergiram durante toda a história humana, com invenções que vão da agricultura, do sistema fabril e do desenvolvimento de materiais como ferro e bronze às prensas móveis, à eletricidade e, claro, à internet.13 Não há muitas delas, mas elas são importantes; é por isso que, na imaginação popular, ainda usamos termos como Idade do Bronze e Era das Navegações.

			Ao longo da história, o tamanho da população e os níveis de inovação estiveram ligados.14 Novas ferramentas e técnicas geram populações maiores. Populações maiores e mais conectadas são cadinhos mais potentes para a bricolagem, a experimentação e a descoberta fortuita, um “cérebro coletivo” mais poderoso para a criação de coisas novas.15 Grandes populações dão origem a níveis mais altos de especialização e novas classes de pessoas, como artesãos e eruditos, cujo ganha-pão não está ligado à terra. Mais pessoas cujas vidas não giram em torno da subsistência equivalem a mais possíveis inventores e mais possíveis razões para se ter invenções, e essas invenções, por sua vez, equivalem a mais pessoas. Desde as primeiras civilizações — como Uruque, na Mesopotâmia, o local de nascimento do cuneiforme, o primeiro sistema de escrita conhecido — até as megalópoles de hoje, as cidades impulsionam o desenvolvimento tecnológico. E mais tecnologia significou cidades maiores e mais numerosas. No início da Revolução Agrícola, a população humana mundial era de somente 2,4 milhões de pessoas.16 No início da Revolução Industrial, aproximava-se de 1 bilhão, um crescimento de quatrocentas vezes devido às ondas do período intermediário.

			A Revolução Agrícola (9000–7500 a.C.), uma das ondas mais significativas da história, marcou a chegada de duas imensas tecnologias de propósito geral que gradualmente substituíram o modo de vida nômade dos caçadores-coletores: a domesticação das plantas e a domesticação dos animais. Isso mudou não somente a maneira como a comida era encontrada, mas também como podia ser armazenada, o funcionamento do transporte e a própria escala na qual a sociedade podia operar. Os primeiros grãos cultivados, como trigo, cevada, lentilha, grão-de-bico e ervilha, e animais, como porcos, ovelhas e bodes passaram a estar sujeitos ao controle humano. Em determinado momento a isso se aliou uma nova revolução das ferramentas: enxadas e arados. Essas inovações simples marcaram o início das civilizações modernas.

			Quanto mais ferramentas você tem, mais pode fazer e mais pode imaginar novas ferramentas e processos derivados delas. Como disse o antropólogo de Harvard Joseph Henrich, a roda chegou surpreendentemente tarde na vida humana.17 Mas, depois que foi inventada, tornou-se um bloco de construção para tudo, de bigas e carroças a moinhos, prensas e volantes. Da palavra escrita a navios a vela, a tecnologia aumenta a interconexão, ajudando a aumentar seu próprio fluxo e dispersão. Cada onda estabelece a base para as ondas sucessivas.

			Ao longo do tempo, essa dinâmica acelera. A partir da década de 1770 na Europa, a primeira onda da Revolução Industrial combinou energia a vapor, teares mecanizados, sistema fabril e canais. Na década de 1840, veio a era das ferrovias, telégrafos e navios a vapor e, um pouco mais tarde, aço e máquinas operatrizes; juntos, eles formaram a Primeira Revolução Industrial. Então, somente algumas décadas depois, veio a Segunda Revolução Industrial. Você está familiarizado com seus maiores sucessos: o motor de combustão interna, a engenharia química, o voo motorizado e a eletricidade. O voo precisava de combustão, a produção em massa de motores de combustão precisava de aço e de máquinas operatrizes e assim por diante. Depois da Revolução Industrial, mudanças gigantescas passaram a ser medidas em décadas, e não séculos ou milênios.

			Mas esse não é um processo ordenado. As ondas tecnológicas não chegam com a clara previsibilidade das marés. No longo prazo, elas se cruzam e se intensificam de maneira errática. Os 10 mil anos até 1000 a.C. viram surgir sete tecnologias de propósito geral.18 Os duzentos anos entre 1700 e 1900 marcaram a chegada de seis, dos motores a vapor à eletricidade. E, somente nos últimos cem anos, houve sete.19 Considere que crianças que cresceram viajando de cavalo e charrete e queimando madeira para se aquecer no fim do século XIX passaram seus últimos dias viajando de avião e morando em casas aquecidas pela fissão do átomo.

			As ondas — pulsando, emergindo, se sucedendo, misturando e polinizando — definem o horizonte de possibilidade tecnológica de uma era. Elas são parte de nós. Não existe nenhum ser humano não tecnológico.

			Essa concepção da história como série de ondas de inovação não é nova. Grupos sequenciais e disruptivos de tecnologias são recorrentes nas discussões tecnológicas. Para o futurista Alvin Toffler, a revolução da tecnologia de informação foi uma “terceira onda” na sociedade humana, seguindo-se às revoluções agrícola e industrial.20 Joseph Schumpeter vê as ondas como explosões de inovação deflagrando novos negócios em rajadas de “destruição criativa”. O grande filósofo da tecnologia Lewis Mumford acreditava que a “era da máquina” era mais como três grandes ondas sucessivas se desdobrando ao longo de mil anos.21 Mais recentemente, a economista Carlota Perez falou de “paradigmas tecnoeconômicos” mudando rapidamente em meio a revoluções tecnológicas.22 Momentos de grande perturbação e especulação selvagem modificam economias. Subitamente, tudo depende de ferrovias, carros ou microprocessadores. Finalmente, a tecnologia amadurece, é incorporada e se torna amplamente disponível.

			A maioria das pessoas na área tecnológica está presa nas minúcias do hoje e sonhando com o amanhã. É tentador pensar em invenções como momentos discretos e afortunados. Mas, se fizer isso, você perderá os rígidos padrões da história, a absoluta e quase inata tendência das ondas tecnológicas de surgirem repetidamente.

			A PROLIFERAÇÃO É O PADRÃO

			Durante a maior parte da história, a proliferação de novas tecnologias foi rara. A maioria dos humanos nasceu, viveu e morreu cercada pelo mesmo conjunto de ferramentas e tecnologias. Mas, se você se afastar um pouco, perceberá que a proliferação é o padrão.

			As tecnologias de propósito geral se tornam ondas quando se difundem amplamente. Sem uma difusão global épica e quase descontrolada, não é uma onda, mas uma curiosidade histórica. Quando a difusão começa, no entanto, o processo ecoa através da história, da disseminação da agricultura pela Eurásia à lenta dispersão dos moinhos de água do Império Romano por toda a Europa.23 Quando a tecnologia consegue tração, quando a onda começa a crescer, o padrão histórico que vimos no caso dos carros fica claro.

			Quando Gutenberg inventou a prensa móvel em 1440, só havia uma na Europa: a original em Mainz, Alemanha. Apenas cinquenta anos depois, havia mil prensas espalhadas pelo continente.24 Os próprios livros, uma das mais influentes tecnologias da história, multiplicaram-se com velocidade explosiva. Na Idade Média, a produção de manuscritos era da ordem de centenas de milhares por grande país por século. Cem anos depois de Gutenberg, países como Itália, França e Alemanha produziam cerca de 40 milhões de livros a cada meio século, e esse ritmo ainda estava aumentando. No século XVII, a Europa imprimiu 500 milhões de livros.25 Quando a demanda disparou, os custos despencaram. Uma análise estima que a introdução da prensa móvel no século XV causou um decréscimo de 340 vezes no preço dos livros, impulsionando a adoção e aumentando ainda mais a demanda.26

			Ou veja o caso da eletricidade. As primeiras estações elétricas foram inauguradas em Londres e Nova York em 1882, Milão e São Petersburgo em 1883 e Berlim em 1884.27 Sua disseminação acelerou a partir de então. Em 1900, 2% do combustível fóssil foi dedicado a produzir eletricidade; em 1950, mais de 10%; e, em 2000, mais de 30%. Em 1900, a geração global de eletricidade era de 8 terawatt-hora;28 cinquenta anos depois, de 600, fornecendo energia a uma economia transformada.

			O economista vencedor do Prêmio Nobel da Paz William Nordhaus calculou que a mesma quantidade de trabalho que já produziu 54 minutos de luz de qualidade no século XVIII agora produz mais de cinquenta anos. Como resultado, uma pessoa comum no século XXI tem acesso a aproximadamente 438 mil lúmens-hora por ano a mais que seus primos do século XVIII.29

			Sem surpresa, as tecnologias de consumo exibem uma tendência similar. Alexander Graham Bell introduziu o telefone em 1876. Em 1900, os Estados Unidos tinham 600 mil telefones. Dez anos depois, 5,8 milhões.30 Hoje, têm mais telefones que pessoas.31

			A qualidade crescente se une
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