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Durante um longo periodo, a Ciéncia avangou
modelando sistemas naturais que podem ser
descritos com poucas variaveis ou propondo
descrigdes - mas nao explicagdes - para fend-
menos mais complexos. Neste artigo discuti-
mos como a ampla disseminacdo de recursos
numeéricos poderosos através de computadores
pessoais possibilitou o desenvolvimento e in-
vestigagdo de modelos matemaéticos através dos
quais ¢ possivel modelar fendmenos naturais
onde i) o detalhe determina a evolugdo do sis-
tema, tornando imprescindivel a descri¢do do
sistema através de muitas varidveis e ii) onde
indeterminismo aparente pode ser modelado.
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A Ciénciada

Ciéncia, bem antes da
A Complexidade, representou
um avango significativo para
a humanidade. Isto porque podemos
pensar a Ciéncia como o mais eficiente
meétodo de se obter conhecimento.
Antes do método cientifico, intro-
duzido por Galileu (1564-1642), en-
tre os critérios para aceitagdo da vali-
dade de uma teoria, hipétese ou supo-
si¢do, estava o critério da Autoridade,
segundo o qual a teoria deveria ou ndo
ser aceita dependendo de quem a pro-
punha ou defendia. Resumidamente,
Galileu propds que, deixando de lado
o critério da Autoridade, se fosse
indagar diretamente a Natureza se a
teoria era correta ou ndo. Em outras
palavras, que se fizessem experimen-
tos para verificar a veracidade das
previsdes da teoria. E propds um
método pelo qual estes experimentos
fossem conclusivos e repetiveis por
outros investigadores. Isso soa mais
como uma questdo
de bom senso do
que como uma re-
volugdo no pensa-
mento cientifico.
No entanto, esse
bom senso punha
em cheque autori-
dades da época,
como a Igreja Cato-
lica. E incitava pen-

Galileu propés que,
deixando de lado o critério
da Autoridade, se fosse
indagar diretamente &
Natureza se a teoria era
correta ou ndo. Em outras
palavras, que se fizessem
experimentos para verificar
a veracidade das previsées
da teoria

Complexidade

nos avangos da Ciéncia como um to-
do. Quais as condi¢Oes sociais e mate-
riais que possibilitaram a vitéria do
[luminismo ¢ uma questdo longe de
estar fechada, mas que um minimo
de liberdade de pensamento e expres-
sdo foram necessarias, estd fora de
cogitacdo [1].

Como oposto ao método cientifico
de obten¢do de conhecimento, pode-
mos encontrar formas diversas em
que metaforas ndo justificadas pro-
poem algumas maneiras de como sis-
temas naturais ou todo o Universo
funcionam. Algumas destas explica-
¢Oes ndo sdo mais aceitas hoje em dia
devido a divulgacdo de resultados de
investigacoes cientificas e tecnologi-
cas. Por exemplo, apods as fotografias
tiradas via satélite, poucas pessoas po-
deriam aceitar um modelo da Terra
plana. Apds a descoberta dos fosseis
de dinossauros e da datagdo destes
como tendo vivido hé vérias dezenas
de milhdes anos
atras, fica mais difi-
cil acreditar que lite-
ralmente a Terra e o
Universo tenham
sido criados hé ape-
nas pouco mais que
6 mil anos.

A Ciéncia, como
se desenvolveu até
meados do século

samento indepen-
dente, criatividade, criticas, tudo
aquilo que leva a rebeldia.

No final da estéria, o método
cientifico prevaleceu no ocidente
apesar dos contras e vimos o Ilumi-
nismo florescer, resultando em desen-
volvimento cientifico e tecnolégico
refletidos nas revolugdes industriais e
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XX, conseguiu ex-
plicar muitos fendmenos que hoje
poderiam ser descritos como nao
complexos, propondo modelos mate-
maticos analiticamente tratdveis.
Fendmenos como organismos vivos,
ecossistemas ou o funcionamento da
mente humana revelaram-se muito
complexos para que os tratemos da

Fisica na Escola, v. 6, n. 1, 2005



mesma maneira. Eles apresentam
qualidades como nao linearidade, de-
pendéncia critica das condigOes
iniciais, amplificacdo por retro-ali-
mentagao, etc., que tornam a solugao
analitica muito dificil, sendo impos-
sivel. Na verdade, certas qualidades
globais destes sistemas, como a depen-
déncia forte nos detalhes de sua histo-
ria, ou a imprevisibilidade operacional
do seu comportamento, levaram
muitos pensadores a concluir que,
nesses casos, uma explicacdo do seu
comportamento através de uma teo-
ria geral seria impossivel e tudo o que
se poderia fazer seriam classificagdes
taxondmicas. Aristoteles dizia que “a
Ciéncia termina onde comega a natu-
reza”.

Assim, durante um largo periodo
de tempo, sistemas complexos, que
apresentam diferengas qualitativas em
relacdo aqueles sistemas que sao
soltiveis analiticamente, permanece-
ram sem uma modela¢do matematica
adequada. Na falta disso, metéforas
foram tentadas e algumas delas pa-
reciam explicar melhor tais fendme-
nos. Explicagdes magicas da Natureza
em que holismos, propdsitos e consci-
éncias bem ou mal intencionadas sdao
introduzidos, foram apresentadas co-
mo mais eficientes na explicacdo da
Natureza. Talvez naquela data assim
o parecessem. Em todo o caso, elas
nunca passaram pelo teste de uma ve-
rificacdo mais rigorosa [2].

Hoje, com o advento de compu-
tadores suficientemente répidos, tais
sistemas j& podem ser modelados,
pelos menos em suas formas mais
simples, e muitos resultados tém sido
obtidos. O surpreendente é que as
bases cientificas sdo as mesmas, isto
¢, nenhuma lei da Fisica foi desrespei-
tada, reescrita ou reinterpretada. O
que aconteceu ¢é que equagdes que ja
haviam sido propostas estdo sendo
agora resolvidas e suas solugoes apre-
sentam resultados inesperados. E,
ainda, tais solug¢des incentivaram no-
vas descri¢des, possibilitaram novos
pontos de vista, que, por sua vez, ge-
raram novos resultados. Na realidade,
a Ciéncia da Complexidade ndo é uma
nova Ciéncia, mas sim novos resul-
tados para a mesma Ciéncia Natural.
Por outro lado a Matematica sim, que
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ndo é uma Ciéncia Natural, pode gerar
novas fronteiras, como por exemplo
a geometria fractal [3].

O complexo vs. o simples:
Maneiras de comprimir a
informacgdo

Uma maneira possivel de se
apresentar a Ciéncia € considerar que
a Natureza nos fornece uma infini-
dade de dados através de nossas per-
cepgOes, com ou sem o auxilio de
aparelhos de medida, os quais sdo
classificados e entdo sdo extraidas
previsdes. A priori, ndo temos como
ter certeza de que os acontecimentos
que se sucedem diante de nds estejam
de alguma forma correlacionados. No
entanto, depois de haver deixado cair
varias vezes o bico no chdo, mesmo
um bebé chega a conclusdao de que,
quando o bico € solto, ele cai. Assim,
o ser humano estd dotado com esta
capacidade de inferir leis de causali-
dade a partir de exemplos repetidos
de fenOmenos naturais. O método
cientifico consiste em uma maneira
eficiente de testar a natureza para
verificar se as inferéncias, as hipéteses
levantadas, sdo corretas e se suas
consequéncias (previsoes) se confir-
mam.

Quando uma teoria é aceita, isto
significa que ndés podemos prever o
resultado de um experimento antes de
realiza-lo e, se a nossa fé no modelo é
forte, nem precisamos realizar o
experimento. Ou entdo, até arrisca-
mos a nossa vida apostando no resul-
tado do modelo, como o fazem as
pessoas que, por exemplo, andam de
avido. Isto necessariamente implica
que a informagdo foi comprimida.

Como um exemplo concreto dessa
compressdo da informagao, considere
que estamos realizando um experi-
mento em que entramos com um
valor X de uma quantidade qualquer
(por exemplo, a massa de um corpo)
e obtemos o valor de uma quantidade
Y (por exemplo, o peso do corpo). Os
dados poderiam ser resumidos pela
Figura 1.

Se ndo for feita nenhuma inferén-
cia sobre o fendmeno que estamos
estudando, um novo experimento
deve ser realizado para qualquer novo
valor de X. E para cada valor de X,
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Figura 1. Gréafico representando as
medidas conjuntas das varaveis Y e X

temos um valor de Y. Contamos com
uma lista, uma tabela de valores de X
e Y associados. Como os possiveis
valores de X sdo infinitos, precisamos
de uma tabela infinita! Mas existe
alguma regularidade no grafico
apresentado acima; podemos aproxi-
madamente descrever os pontos como
pertencendo a uma reta (Figura 2).

Avantagem ¢é que retas podem ser
descritas por equagdes com duas
constantes:

Y=aX+b (1)

A partir do gréfico, pode-se en-
contrar os valores de a e b. Tendo estes
valores, a partir de qualquer valor de
X, pode-se entdo obter Y. Se o modelo
estiver correto, ndo precisamos mais
realizar o experimento para todos os
X para obter o Y correspondente, basta
usarmos a Eq. (1). Toda a informacgado
contida na lista infinita fica agora
comprimida nos valores das duas
constantes a e b, mais o conhecimento
que estes pontos sdo modelados por
uma reta. O teste para este modelo
seria entdo comparar a predigdo do
valor de Y para um X ainda nao

&

-
X
Figura 2. Gréfico onde uma reta ¢

proposta como um modelo para descrever
a correlagdo entre as varidveis Y e X.
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experimentado com o resultado expe-
rimental (observe que uma teoria
pode ser refutada por uma predi¢do
errada, mas uma predi¢do correta ndo
assegura que as futuras também o
serao).

As teorias (ou modelos) da Natu-
reza nunca sdo exatas. Sao sempre
aproximagoes em que alguns fatores
foram simplificados ou simplesmente
desprezados. Se os efeitos destes fato-
res forem pequenos, dentro de uma
margem de erro previamente estipu-
lada como aceitavel, o modelo ainda
funciona. Por exemplo, na Figura 2,
0s pontos ndo caem exatamente em
cima da reta, mas ainda assim a reta
‘modela’ o comportamento destes
pontos. Outra maneira de se modelar
seria procurar outra curva que pas-
sasse pelos pontos experimentais. As-
sim, o modelo destes pontos seria o
conjunto de pardmetros necessarios
para determinar a curva, mais a
especificacdo da curva (reta, pardbola,
etc.).

Este foi um exemplo simples. A
Ciéncia estd sempre procurando uma
maneira matemadtica de comprimir a
informacgdo. Os fendmenos naturais
podem ser muito complicados e
sempre fica a divida se sdo ou nao
passiveis de uma modelagdo, isto &,
se o ntimero de constantes necessdrias
para encontrar a descricdo matema-
tica de um dado fendmeno ndo seria
tao extensa quanto a lista dos dados
de entrada e resultados experimental-
mente obtidos. Por outro lado, poderia
0 numero destes
parametros ser re-
duzido se uma cur-
va mais adequada
fosse considerada?
Quais tipos de cur-
vas estdo disponi-
veis para o modela-
dor? Na pratica ndo
sdo somente cur-
vas, mas, de uma
forma mais geral,
sistemas dinamicos

As teorias da Natureza
nunca sdo exatas. Sdo
sempre aproximacoes em
que alguns fatores foram
simplificados ou
simplesmente desprezados.
Se os efeitos destes fatores
forem pequenos, dentro de
uma margem de erro
previamente estipulada
como aceitavel, o modelo
ainda funciona

mente. E & medida que o tempo vai
passando, cada vez mais sdo propos-
tas novas formas de se olhar para a
Natureza, novas maneiras de se
modelar, origindrias de progressos na
Matematica, e novas ferramentas de
trabalho, viabilizadas pelo desenvol-
vimento de computadores pessoais.
Assim, as informagdes contidas nas
observagOes da Natureza sao cada vez
mais comprimidas em um conjunto
(pequeno) de parametros, mais a es-
pecificagdo do tipo de sistema diné-
mico que se esta considerando.

O que possibilitou a modelagao de
sistemas mais complicados foi a am-
pliacdo drastica da ‘biblioteca’ de dife-
rentes sistemas di-
namicos analisaveis
disponiveis. Anali-
sdveis significa que
de uma maneira ou

A Ciéncia estd sempre
procurando uma maneira
matemdatica de comprimir a
informacao

No que segue mostraremos alguns
exemplos em que equagdes simples
podem gerar solug¢des complicadas.

Exemplo 1: A equacdo
logistica e o caos determinista

O caos determinista ¢ uma impor-
tante aquisi¢do para a ‘Biblioteca de
Modelos Analisaveis’, onde estariam
todos os modelos matematicos pos-
siveis que os modeladores poderiam
utilizar para descrever os sistemas na-
turais. Isto ocorre porque estes mo-
delos resolvem um conflito antigo pa-
ra os cientistas: existem sistemas
naturais que sdo modelados por equa-
¢Oes que sdo essencialmente determi-
nistas, mas que
vém frustrando to-
da a tentativa de se
fazer previsdes cor-
retas sobre o seu

outra pode-se re-
solver estes sistemas dindmicos (que
sdo geralmente um conjunto de equa-
¢Oes matematicas) e classificar suas
solugdes. E sdo estas solugdes que po-
dem apresentar caracteristicas surpre-
endentes, como fractalidade, depen-
déncia critica das condi¢des iniciais ou
efeitos ndo lineares, isto €, pequenas
mudancas nos pardmetros das equa-
¢oes provocando grandes mudancgas
nas solugoes.

Essas solug¢des, obtidas para siste-
mas dindmicos determinados por
poucos parametros, podem ser bem
complicadas. Este ¢ um ponto interes-
sante para a Ciéncia. Isto significa que
por tras de um
conjunto complica-
do de dados, pode
haver um sistema
dindmico que ¢ de-
terminado por pou-
cos parametros -
podemos modelar
sistemas compli-
cados! Assim, hoje
em dia, sistemas
que antes eram pre-
ferencialmente des-

(receitas de como gerar as curvas) ¢
quem sao propostos como modelos.
Este ponto, se a Natureza é mode-
lavel ou ndo, ¢ muito importante para
a Ciéncia. Diferentes disciplinas
discutem-no mais ou menos intensa-
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critos (equivalente a lista de entradas
e saidas) passaram a ser modelados.
Frequientes exemplos sdo encontrados
entre sistemas bioldgicos e sociais:
genética de populagdes, o problema
predador-presa, teoria de jogos, etc.

A Ciéncia da Complexidade

comportamento
em tempos mais longos. Um exemplo
¢ o clima.

O que as solugdes destes sistemas
matemaéticos que descrevem caos
determinista apresentam ¢é uma
dependéncia critica nas condi¢Oes ini-
ciais. Isto significa o seguinte: supo-
nha que estamos observando um
sistema em um dado instante, por
exemplo, uma pequena particula que
se locomove no espaco. Esta particula
descreve uma trajetéria em tempos
subsequentes. Suponha que possamos
repetir exatamente a experiéncia, in-
clusive a acdo do meio externo sobre
a particula, mas dessa vez deslocamos
um pouquinho do ponto inicial. Tao
pouquinho que s6 pudéssemos notar
a diferen¢a com a ajuda de uma lupa.
Duas coisas podem acontecer: i) a
segunda trajetéria é quase igual a
primeira, e somente com uma lupa
poderiamos notar a diferenca das duas
para qualquer tempo, ou ii) a segunda
trajetodria fica notavelmente diferente
da primeira. Neste caso, um observa-
dor sem lupa poderia chegar a con-
clusdo que coisas diferentes podem
acontecer para uma situacdo inicial
indiferencidvel e, portanto, ndo se
pode prever a trajetéria a partir da
condi¢do inicial. Isto é indetermi-
nismo. Por outro lado, para um obser-
vador poder prever qual a trajetéria
seguida pela particula, ele tem que ser
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capaz de distinguir as duas posi¢des
Iniciais, isto ¢, tem que ser capaz de
medidas com grande precisdao. Na rea-
lidade, para que as trajetorias de um
sistema no regime cadtico nao divir-
jam nunca, é necessario precisao infini-
ta. Por exemplo, especificagdo das
condig¢Oes iniciais através de nimeros
com infinitas casas decimais. O que,
na pratica, ndo é possivel. Assim, em-
bora sistemas cadticos sejam determi-
nistas em principio, ndo podemos
prever comportamentos na pratica,
porque condi¢des iniciais com precisdo
infinita podem ndo ser possiveis.

Em todo o caso, o fato de nao se
poder descrever com exatiddo as traje-
torias ndo significa que informagdes
uteis ndo possam ser extraidas das
solugdes. Usualmente estas trajetorias
cadticas sdo um numero bem menor
do que todas trajetérias que se podem
imaginar, e compartilham algumas
caracteristicas. O que este resultado
nos aponta é que diferentes aspectos,
que nao a trajetdria em si, sdo rele-
vantes de ser medidos - aqueles co-
muns as trajetérias cadticas.

Talvez o exemplo mais simples de
um sistema cadtico seja o mapa
logistico, dado por

X, =1X (1-X), (2)

t+1

para0<X<1.

Esta equagdo significa que toma-

mos um valor inicial X, calcu-
lamos X, através da equagdo
acima, calculamos entdo X, a
partir de X, e assim sucessi-
vamente. Essa operagdo estd re-
presentada na Figura 4, para
dois valores diferentes de A.

O ponto onde a reta verde
deixa o eixo horizontal repre-

flx) Al - =)
A peguenc

Ponto fixo estavel

senta X . Seguindo vertical- 0.
mente até a curva cor de rosa,

encontramos X, representado | _p
pelo valor do eixo vertical neste
ponto. Seguindo horizontal-
mente até a reta azul, onde p.&
Y = X, e entdo subindo pela ver-
tical verde até a curva cor de
rosa novamente, encontramos

00204 06 0810

s /"|.x: = AL xl1-x

1.5 A grande

i

Regiao caotica

X,. E assim sucessivamente,
vamos obtendo a trajetdria
definida por X, X, X, X,,...).
Na figura superior, para peque-

L

0.0 0.2 04 0.6 D810

Figura 4. Representacdo de iteragdes sucessivas do
mapa logistico (ver texto). A trajetéria pode

nos A, este processo acaba convergir para um ponto fixo (gréfico superior) ou
levando-nos a um ponto fixo entdo descrever uma trajetéria que ndo converge

X, Para o qual

(grafico inferior), dependendo do parametro 1 que

esta associado a altura maxima da curva em rosa.

X =M X, (1-X, ) (3)
e portanto X, | = X..

Repetindo este processo para valo-
res maiores de A, depois de muitas ite-
ragdes, o sistema pode oscilar entre
dois valores, ou entre quatro valores,
e, a medida que A cresce, o periodo de
oscilagdo vai duplicando até que para
um valor critico A, o sistema entra

em caos, isto é, ndo ha um
limite definido para X, | e o
sistema pula de um valor para

outro sem uma légica aparente.
Este processo estd representado
na gréfico inferior da Figura 4.

Esta equagdo fornece o
modelo mais simples que se
tem para o crescimento limi-
tado de populagdes bioldgicas.
Mas o que ela nos ensina ¢ que
uma equacdo bastante simples

Figura 3. Representacdo esquematica da dependén-
cia das condigdes iniciais. Iniciando de pontos dife-
rentes, mas muito préximos, as trajetérias des-
critas podem i) continuar préximas, caracterizando
um comportamento regular ou ii) separar-se
exponencialmente no tempo, caracterizando um

regime cadtico.
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*\I Caotico: sensibilidade
ds condicdes iniciais
\

Regular: as trajetorias
infinitestmalmente
priximas continuam

proximas ao longo do
tempo

pode apresentar solucdes bas-
tante complicadas, no sentido
que X evolui de um valor para
outro de uma maneira aparen-
temente aleatdria. E que peque-
nas mudangas no valor de X,
pode levar a trajetérias que
divergem - levam a resultados
diferentes. Toda a informacao
contida na lista infinita de posi-
¢Oes sucessivas de uma traje-
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toria cadtica esta contida na informa-
¢do que a equagdo de evolugdo € o ma-
pa logistico, e nos valores de A e X .

O conjunto de Mandelbrodt:
Uma estrutura fractal

Um exemplo fascinante onde
estruturas muito complicadas podem
ser geradas por uma equagao simples
com poucos parametros é dado pelo
conjunto de Mandelbrot. Benoit Man-
delbrot é um matematico belga que
inventou a geometria fractal [3].

Para obtermos o conjunto de
Mandelbrot, temos que definir um
mapa de evolugdo, como na se¢do an-
terior. Com uma diferenca: as varia-
veis sdo complexas. Isto significa que
cada variavel ¢ composta de duas par-
tes, uma real e outra imagindria. Tipi-
camente, um numero complexo Z ¢
escrito como

Z=a+bi (4)

onde a e b sdo ntimeros reais, ei é a
raiz quadrada de -1. As 4 operagdes
aritméticas podem ser definidas para
estes nimeros, bem como potenciacdo
e radiciagdo. Um ponto interessante é
que estes nimeros tém que ser repre-
sentados por dois valores indepen-
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dentes e, portanto, localizam-se sobre
um plano e ndo sobre uma reta. Cada
ponto em um plano, entdo, pode re-
presentar um ntmero complexo Z e
a distancia deste ponto a origem € defi-
nida como o maédulo de Z.

Podemos definir a equagdo de
iteracdo

zZ ., ,=Zyr+c (5)

t+1
onde Z,Z, e C sdo nameros com-
plexos. Para construir o conjunto de
Mandelbrot, procedemos da seguinte
maneira. Tomamos um valor de C fixo
e iteramos a Eq. (5) a partirde Z, = 0
+ O0i. Seomodulo de Z, | permanece
finito, isto é, ndo cresce sem limites,
entdo este valor de C pertence ao
conjunto de Mandelbrot. Varrendo
todos os valores de C, isto ¢, para todos
os valores possiveis para as partes real
e imagindria de C e pintando de preto
os pontos C que pertencem ao con-
Jjunto de Mandelbrot, obtemos a Figu-
ra 5. As diferentes cores fora do ntcleo
preto relacionam-se com o ntimero de
iteragOes necessdrias para Z estar fora
da tela.

Esta j4 € certamente uma figura
complicada. Porém o grau de detalhe
na superficie do conjunto de Mandel-
brot (interface entre o preto e o ver-
melho) é infinita. Podemos escolher

Figura 5. Grafico no plano representando as
componentes real e imagindria do pardmetro C de
um mapa de Mandelbrot (ver texto). Os pontos
em preto representam valores de C para os quais
sucessivas iteragdes do mapa ndo divergem (vao
ao infinito). As diferentes cores estdo associadas
ao numero de iteragdes necessarias para que o
resultado do mapa apresente médulo maior que 2

(o que garante a divergéncia).
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diferentes regides da superficie e dar
‘zooms’ para melhor vermos os deta-
lhes. Na realidade, podemos dar zoom
dentro de zoom, dentro de zoom, sem
parar. O nivel de detalhes nunca
diminui. Esta é a caracteristica mais
marcante de estruturas fractais, e a
chamamos de invaridncia de escala.
Alguns destes
exemplos estdo nas
Figuras 6 a 8. As
Figuras 6 e 7, em
especial, repetem o
conjunto de Man-
delbrot depois de
vdrias magnifica-

Modelos matemadaticos séo
propostos néo s6 com o
intuito de reproduzir
experimentos jé realizados,
mas também de prever
resultados para situacoes
ainda néo vivenciadas

mento dos computadores, muitos
outros modelos matematicos pude-
ram ser resolvidos de uma forma ou
de outra, e a ‘Biblioteca de Modelos
Analisdveis’ aumentou conside-
ravelmente, possibilitando a investi-
gacdo de sistemas naturais mais com-
plexos. As consequiéncias extrapolam
0 meio académico,
vivenciado princi-
palmente por cien-
tistas e estudantes,
porque os resulta-
dos destes modelos
matemadticos tém
caracteristicas que

¢oes. Elas proprias

também contém regides que apods
mais magnificacdes repetirdo este
mesmo padrdo. Toda esta riqueza de
detalhe esta contida na informacdo de
que o mapa de iteracdo ¢ dado pela
Eq. (5) e que pontos C que levam de
Z, = 0aZ limitados devem ser
pintados de preto.

Conclusoes

A aquisicdo de conhecimentos a
partir de dados fornecidos pelo meio
que nos cerca ¢ uma capacidade inata
do ser humano e certamente foi van-
tajosa para a sobrevivéncia de nossa
espécie. A Ciéncia moderna trata dos
conhecimentos adquiridos
através de um método eficiente
e seguro e descarta o critério da
Autoridade.

Sempre que possivel os
cientistas tentam comprimir a
informacado adquirida em expe-
rimentos em leis matematicas,
de forma a descrever e explicar
a Natureza. Assim, modelos
matematicos sdo propostos nao
s6 com o intuito de reproduzir
experimentos ja realizados, mas
também de prever resultados
para situagdes ainda nao viven-
ciadas. Alguns sistemas na
Natureza sao muito complica-
dos e fornecem dados experi-
mentais que parecem aleatorios
e sem correlacdo visivel. Estas
caracteristicas tornaram im-
possivel modelarmos matema-
ticamente tais sistemas através
de técnicas existentes antes dos
computadores. Com o surgi-
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ndo se esperava que
pudessem apresentar.

Notemos primeiramente o fato de
que sistemas com comportamentos
complexos podem ser modelados por
equagoes com poucos parametros.
Isto significa que a informagdo con-
tida em comportamentos complexos
pode ser comprimida e, também, que
pode ser explicada e ndo apenas des-
crita. Novas fronteiras para a Cién-
cia!

Também, vimos que equagdes
deterministas podem apresentar solu-
¢Oes ndo previsiveis na pratica. Desse
modo, modos alternativos de se expli-
car os resultados, assim como o grau
de incerteza nas previsdes, devem ser
definidos. Isto implica em uma
atitude diferente frente a sistemas
complexos naturais: nem a confianca
cega de que podemos fazer alguns
calculos e entdo prever o futuro do
sistema com exatidao, nem a atitude
nihilista de que nada podemos saber
a respeito e portanto ndo existe
porque interferirmos na evolugdo ou
tentarmos uma explicac¢do para estes
sistemas.

Os sistemas simples sdo a exce¢do
na Natureza. Os complexos sdo a re-
gra geral. A complexidade aparece
quando o grau de interagdo entre os
varios componentes do sistema ¢
suficientemente alto para que a
andlise do sistema em subsistemas
ndo faga mais sentido. Nos modelos
matematicos isto é reconhecivel. E na
vida real também. Assim, ao ava-
liarmos situag¢des do dia-a-dia,
devemos estar alertas para o fato de
que a interconexdo de diferentes
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Figura 6.

Figuras 6-8. Conjunto de fractais que apresentam invaridncia de escala.

aspectos pode ndo permitir analisa-
los separadamente.

Finalmente, gostarfamos de res-
saltar um ponto que ndo tivemos a
oportunidade de entrar muito em
detalhes, que € o cardter ndo-linear
das equagdes que descrevem sistemas
complexos. Este fato implica que pe-
quenas mudancas nos parametros das
equagdes podem ocasionar grandes
mudangas nas solugdes. Esta caracte-
ristica € frequentemente observada em
ecossistemas e em organizacdes
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