
48 Física na Escola, v. 6, n. 1, 2005A Ciência da Complexidade

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

ACiência, bem antes da
Complexidade, representou
um avanço significativo para

a humanidade. Isto porque podemos
pensar a Ciência como o mais eficiente
método de se obter conhecimento.

Antes do método científico, intro-
duzido por Galileu (1564-1642), en-
tre os critérios para aceitação da vali-
dade de uma teoria, hipótese ou supo-
sição, estava o critério da Autoridade,
segundo o qual a teoria deveria ou não
ser aceita dependendo de quem a pro-
punha ou defendia. Resumidamente,
Galileu propôs que, deixando de lado
o critério da Autoridade, se fosse
indagar diretamente à Natureza se a
teoria era correta ou não. Em outras
palavras, que se fizessem experimen-
tos para verificar a veracidade das
previsões da teoria. E propôs um
método pelo qual estes experimentos
fossem conclusivos e repetíveis por
outros investigadores. Isso soa mais
como uma questão
de bom senso do
que como uma re-
volução no pensa-
mento científico.
No entanto, esse
bom senso punha
em cheque autori-
dades da época,
como a Igreja Cató-
lica. E incitava pen-
samento indepen-
dente, criatividade, críticas, tudo
aquilo que leva à rebeldia.

No final da estória, o método
científico prevaleceu no ocidente
apesar dos contras e vimos o Ilumi-
nismo florescer, resultando em desen-
volvimento científico e tecnológico
refletidos nas revoluções industriais e
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nos avanços da Ciência como um to-
do. Quais as condições sociais e mate-
riais que possibilitaram a vitória do
Iluminismo é uma questão longe de
estar fechada, mas que um mínimo
de liberdade de pensamento e expres-
são foram necessárias, está fora de
cogitação [1].

Como oposto ao método científico
de obtenção de conhecimento, pode-
mos encontrar formas diversas em
que metáforas não justificadas pro-
põem algumas maneiras de como sis-
temas naturais ou todo o Universo
funcionam. Algumas destas explica-
ções não são mais aceitas hoje em dia
devido à divulgação de resultados de
investigações científicas e tecnológi-
cas. Por exemplo, após as fotografias
tiradas via satélite, poucas pessoas po-
deriam aceitar um modelo da Terra
plana. Após a descoberta dos fósseis
de dinossauros e da datação destes
como tendo vivido há várias dezenas

de milhões anos
atrás, fica mais difí-
cil acreditar que lite-
ralmente a Terra e o
Universo tenham
sido criados há ape-
nas pouco mais que
6 mil anos.

A Ciência, como
se desenvolveu até
meados do século
XX, conseguiu ex-

plicar muitos fenômenos que hoje
poderiam ser descritos como não
complexos, propondo modelos mate-
máticos analiticamente tratáveis.
Fenômenos como organismos vivos,
ecossistemas ou o funcionamento da
mente humana revelaram-se muito
complexos para que os tratemos da
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deixando de lado o critério

da Autoridade, se fosse
indagar diretamente à

Natureza se a teoria era
correta ou não. Em outras
palavras, que se fizessem

experimentos para verificar
a veracidade das previsões

da teoria
Durante um longo período, a Ciência avançou
modelando sistemas naturais que podem ser
descritos com poucas variáveis ou propondo
descrições - mas não explicações - para fenô-
menos mais complexos. Neste artigo discuti-
mos como a ampla disseminação de recursos
numéricos poderosos através de computadores
pessoais possibilitou o desenvolvimento e in-
vestigação de modelos matemáticos através dos
quais é possível modelar fenômenos naturais
onde i) o detalhe determina a evolução do sis-
tema, tornando imprescindível a descrição do
sistema através de  muitas variáveis  e ii) onde
indeterminismo aparente  pode ser modelado.
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mesma maneira. Eles apresentam
qualidades como não linearidade, de-
pendência crítica das condições
iniciais, amplificação por retro-ali-
mentação, etc., que tornam a solução
analítica muito difícil, senão impos-
sível. Na verdade, certas qualidades
globais destes sistemas, como a depen-
dência forte nos detalhes de sua histó-
ria, ou a imprevisibilidade operacional
do seu comportamento, levaram
muitos pensadores a concluir que,
nesses casos, uma explicação do seu
comportamento através de uma teo-
ria geral seria impossível e tudo o que
se poderia fazer seriam classificações
taxonômicas. Aristóteles dizia que “a
Ciência termina onde começa a natu-
reza”.

Assim, durante um largo período
de tempo, sistemas complexos, que
apresentam diferenças qualitativas em
relação àqueles sistemas que são
solúveis analiticamente, permanece-
ram sem uma modelação matemática
adequada. Na falta disso, metáforas
foram tentadas e algumas delas pa-
reciam explicar melhor tais fenôme-
nos. Explicações mágicas da Natureza
em que holismos, propósitos e consci-
ências bem ou mal intencionadas são
introduzidos, foram apresentadas co-
mo mais eficientes na explicação da
Natureza. Talvez naquela data assim
o parecessem. Em todo o caso, elas
nunca passaram pelo teste de uma ve-
rificação mais rigorosa [2].

Hoje, com o advento de compu-
tadores suficientemente rápidos, tais
sistemas já podem ser modelados,
pelos menos em suas formas mais
simples, e muitos resultados têm sido
obtidos. O surpreendente é que as
bases científicas são as mesmas, isto
é, nenhuma lei da Física foi desrespei-
tada, reescrita ou reinterpretada. O
que aconteceu é que equações que já
haviam sido propostas estão sendo
agora resolvidas e suas soluções apre-
sentam resultados inesperados. E,
ainda, tais soluções incentivaram no-
vas descrições, possibilitaram novos
pontos de vista, que, por sua vez, ge-
raram novos resultados. Na realidade,
a Ciência da Complexidade não é uma
nova Ciência, mas sim novos resul-
tados para a mesma Ciência Natural.
Por outro lado a Matemática sim, que

não é uma Ciência Natural, pode gerar
novas fronteiras, como por exemplo
a geometria fractal [3].

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

Uma maneira possível de se
apresentar a Ciência é considerar que
a Natureza nos fornece uma infini-
dade de dados através de nossas per-
cepções, com ou sem o auxílio de
aparelhos de medida, os quais são
classificados e então são extraídas
previsões. A priori, não temos como
ter certeza de que os acontecimentos
que se sucedem diante de nós estejam
de alguma forma correlacionados. No
entanto, depois de haver deixado cair
várias vezes o bico no chão, mesmo
um bebê chega à conclusão de que,
quando o bico é solto, ele cai. Assim,
o ser humano está dotado com esta
capacidade de inferir leis de causali-
dade a partir de exemplos repetidos
de fenômenos naturais. O método
científico consiste em uma maneira
eficiente de testar a natureza para
verificar se as inferências, as hipóteses
levantadas, são corretas e se suas
conseqüências (previsões) se confir-
mam.

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

Como um exemplo concreto dessa
compressão da informação, 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 não for feita nenhuma inferên-
cia sobre o fenômeno que estamos
estudando, um novo experimento
deve ser realizado para qualquer novo
valor de X. E para cada valor de X,

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

A vantagem é que retas podem ser
descritas por equações com duas
constantes:

Y= a X + b (1)

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

Figura 2. Gráfico onde uma reta é
proposta como um modelo para descrever
a correlação entre as variáveis Y e X.

Figura 1. Gráfico representando as
medidas conjuntas das varáveis Y e X
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experimentado com o resultado expe-
rimental (observe que uma teoria
pode ser refutada por uma predição
errada, mas uma predição correta não
assegura que as futuras também o
serão).

As teorias (ou modelos) da Natu-
reza nunca são exatas. São sempre
aproximações 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 aceitável, o modelo ainda
funciona. Por exemplo, na Figura 2,
os pontos não 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 parâmetros necessários
para determinar a curva, mais a
especificação da curva (reta, parábola,
etc.).

Este foi um exemplo simples. A
Ciência está sempre procurando uma
maneira matemática de comprimir a
informação. Os fenômenos naturais
podem ser muito complicados e
sempre fica a dúvida se são ou não
passíveis de uma modelação, isto é,
se o número de constantes necessárias
para encontrar a descrição matemá-
tica de um dado fenômeno não seria
tão extensa quanto a lista dos dados
de entrada e resultados experimental-
mente obtidos. Por outro lado, poderia
o número destes
parâmetros ser re-
duzido se uma cur-
va mais adequada
fosse considerada?
Quais tipos de cur-
vas estão disponí-
veis para o modela-
dor? Na prática não
são somente cur-
vas, mas, de uma
forma mais geral,
sistemas dinâmicos
(receitas de como gerar as curvas) é
quem são propostos como modelos.

Este ponto, se a Natureza é mode-
lável ou não, é muito importante para
a Ciência. Diferentes disciplinas
discutem-no mais ou menos intensa-

mente. E à medida que o tempo vai
passando, cada vez mais são propos-
tas novas formas de se olhar para a
Natureza, novas maneiras de se
modelar, originárias de progressos na
Matemática, e novas ferramentas de
trabalho, viabilizadas pelo desenvol-
vimento de computadores pessoais.
Assim, as informações contidas nas
observações da Natureza são cada vez
mais comprimidas em um conjunto
(pequeno) de parâmetros, mais a es-
pecificação do tipo de sistema dinâ-
mico que se está considerando.

O que possibilitou a modelação de
sistemas mais complicados foi a am-
pliação drástica da ‘biblioteca’ de dife-
rentes sistemas di-
nâmicos analisáveis
disponíveis. Anali-
sáveis significa que
de uma maneira ou
outra pode-se re-
solver estes sistemas dinâmicos (que
são geralmente um conjunto de equa-
ções matemáticas) e classificar suas
soluções. E são estas soluções que po-
dem apresentar características surpre-
endentes, como fractalidade, depen-
dência crítica das condições iniciais ou
efeitos não lineares, isto é, pequenas
mudanças nos parâmetros das equa-
ções provocando grandes mudanças
nas soluções.

Essas soluções, obtidas para siste-
mas dinâmicos determinados por
poucos parâmetros, podem ser bem
complicadas. Este é um ponto interes-
sante para a Ciência. Isto significa que

por trás de um
conjunto complica-
do de dados, pode
haver um sistema
dinâmico que é de-
terminado por pou-
cos parâmetros -
podemos modelar
sistemas compli-
cados! Assim, hoje
em dia, sistemas
que antes eram pre-
ferencialmente des-

critos (equivalente à lista de entradas
e saídas) passaram a ser modelados.
Freqüentes exemplos são encontrados
entre sistemas biológicos e sociais:
genética de populações, o problema
predador-presa, teoria de jogos, etc.

No que segue mostraremos alguns
exemplos em que equações simples
podem gerar soluções complicadas.

Exemplo 1: A equação
logística e o caos determinista

O caos determinista é uma impor-
tante aquisição para a ‘Biblioteca de
Modelos Analisáveis’, onde estariam
todos os modelos matemáticos pos-
síveis 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 são modelados por equa-
ções que são essencialmente determi-

nistas, mas que
vêm frustrando to-
da a tentativa de se
fazer previsões cor-
retas sobre o seu
comportamento

em tempos mais longos. Um exemplo
é o clima.

O que as soluções destes sistemas
matemáticos que descrevem caos
determinista apresentam é uma
dependência crítica nas condições ini-
ciais. Isto significa o seguinte: supo-
nha que estamos observando um
sistema em um dado instante, por
exemplo, uma pequena partícula que
se locomove no espaço. Esta partícula
descreve uma trajetória em tempos
subseqüentes. Suponha que possamos
repetir exatamente a experiência, in-
clusive a ação do meio externo sobre
a partícula, mas dessa vez deslocamos
um pouquinho do ponto inicial. Tão
pouquinho que só pudéssemos notar
a diferença com a ajuda de uma lupa.
Duas coisas podem acontecer: i) a
segunda trajetória é quase igual à
primeira, e somente com uma lupa
poderíamos notar a diferença das duas
para qualquer tempo, ou ii) a segunda
trajetória fica notavelmente diferente
da primeira. Neste caso, um observa-
dor sem lupa poderia chegar à con-
clusão que coisas diferentes podem
acontecer para uma situação inicial
indiferenciável e, portanto, não se
pode prever a trajetória a partir da
condição inicial. Isto é indetermi-
nismo. Por outro lado, para um obser-
vador poder prever qual a trajetória
seguida pela partícula, ele tem que ser

As teorias da Natureza
nunca são exatas. São

sempre aproximações 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 aceitável, o modelo
ainda funciona
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procurando uma maneira

matemática de comprimir a
informação
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capaz de distinguir as duas posições
iniciais, isto é, tem que ser capaz de
medidas com grande precisão. Na rea-
lidade, para que as trajetórias de um
sistema no regime caótico não divir-
jam nunca, é necessário precisão infini-
ta. Por exemplo, especificação das
condições iniciais através de números
com infinitas casas decimais. O que,
na prática, não é possível. Assim, em-
bora sistemas caóticos sejam determi-
nistas em princípio, não podemos
prever comportamentos na prática,
porque condições iniciais com precisão
infinita podem não ser possíveis.

Em todo o caso, o fato de não se
poder descrever com exatidão as traje-
tórias não significa que informações
úteis não possam ser extraídas das
soluções. Usualmente estas trajetórias
caóticas são um número bem menor
do que todas trajetórias que se podem
imaginar, e compartilham algumas
características. O que este resultado
nos aponta é que diferentes aspectos,
que não a trajetória em si, são rele-
vantes de ser medidos - aqueles co-
muns às trajetórias caóticas.

Talvez o exemplo mais simples de
um sistema caótico seja o mapa
logístico, dado por

Xt + 1 = l Xt (1 - Xt), (2)
para 0 ≤ X ≤ 1.

Esta equação significa que toma-

mos um valor inicial X0, calcu-
lamos X1 através da equação
acima, calculamos então X2 a
partir de X1 e assim sucessi-
vamente. Essa operação está re-
presentada na Figura 4, para
dois valores diferentes de λ.

O ponto onde a reta verde
deixa o eixo horizontal repre-
senta X0. Seguindo vertical-
mente até a curva cor de rosa,
encontramos X1, representado
pelo valor do eixo vertical neste
ponto. Seguindo horizontal-
mente até a reta azul, onde
Y = X, e então subindo pela ver-
tical verde até a curva cor de
rosa novamente, encontramos
X2. E assim sucessivamente,
vamos obtendo a trajetória
definida por (X0, X1, X2, X3,...).
Na figura superior, para peque-
nos λ, este processo acaba
levando-nos a um ponto fixo
Xfixo, para o qual

Xfixo = λ Xfixo (1- Xfixo) (3)

e portanto Xt + 1 = Xt.
Repetindo este processo para valo-

res maiores de λ, depois de muitas ite-
rações, o sistema pode oscilar entre
dois valores, ou entre quatro valores,
e, à medida que λ cresce, o período de
oscilação vai duplicando até que para
um valor crítico λc , o sistema entra

em caos, isto é, não há um
limite definido para Xt → ∞ e o
sistema pula de um valor para
outro sem uma lógica aparente.
Este processo está representado
na gráfico inferior da Figura 4.

Esta equação fornece o
modelo mais simples que se
tem para o crescimento limi-
tado de populações biológicas.
Mas o que ela nos ensina é que
uma equação bastante simples
pode apresentar soluções bas-
tante complicadas, no sentido
que X evolui de um valor para
outro de uma maneira aparen-
temente aleatória. E que peque-
nas mudanças no valor de X0

pode levar a trajetórias que
divergem - levam a resultados
diferentes. Toda a informação
contida na lista infinita de posi-
ções sucessivas de uma traje-

tória caótica está contida na informa-
ção que a equação de evolução é o ma-
pa logístico, e nos valores de λ e X0.

O conjunto de Mandelbrodt:
Uma estrutura fractal

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

Para obtermos o conjunto de
Mandelbrot, temos que definir um
mapa de evolução, como na seção an-
terior. Com uma diferença: as variá-
veis são complexas. Isto significa que
cada variável é composta de duas par-
tes, uma real e outra imaginária. Tipi-
camente, um número complexo Z é
escrito como

Z = a + b i (4)

onde a e b são números reais, e i     é a
raiz quadrada de -1. As 4 operações
aritméticas podem ser definidas para
estes números, bem como potenciação
e radiciação. Um ponto interessante é
que estes números têm que ser repre-
sentados por dois valores indepen-

Figura 3. Representação esquemática da dependên-
cia das condições iniciais. Iniciando de pontos dife-
rentes, mas muito próximos,  as trajetórias des-
critas podem i) continuar próximas, caracterizando
um comportamento regular ou ii) separar-se
exponencialmente no tempo, caracterizando um
regime caótico.

Figura 4. Representação de iterações sucessivas do
mapa logístico (ver texto). A trajetória pode
convergir para um ponto fixo (gráfico superior) ou
então descrever uma trajetória que não converge
(gráfico inferior), dependendo do parâmetro l que
está associado à altura máxima da curva em rosa.



52 Física na Escola, v. 6, n. 1, 2005A Ciência da Complexidade

dentes e, portanto, localizam-se sobre
um plano e não sobre uma reta. Cada
ponto em um plano, então, pode re-
presentar um número complexo Z e
a distância deste ponto à origem é defi-
nida como o módulo de Z.

Podemos definir a equação de
iteração

Zt + 1 = (Zt)
2 + C (5)

onde Zt, Zt + 1 e C são números com-
plexos. Para construir o conjunto de
Mandelbrot, procedemos da seguinte
maneira. Tomamos um valor de C fixo
e iteramos a Eq. (5) a partir de Z0 = 0
+ 0i. Se o módulo de Zt → ∞ permanece
finito, isto é, não cresce sem limites,
então este valor de C pertence ao
conjunto de Mandelbrot. Varrendo
todos os valores de C, isto é, para todos
os valores possíveis para as partes real
e imaginária de C e pintando de preto
os pontos C que pertencem ao con-
junto de Mandelbrot, obtemos a Figu-
ra 5. As diferentes cores fora do núcleo
preto relacionam-se com o número de
iterações necessárias para Z estar fora
da tela.

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

diferentes regiões da superfície e dar
‘zooms’ para melhor vermos os deta-
lhes. Na realidade, podemos dar zoom
dentro de zoom, dentro de zoom, sem
parar. O nível de detalhes nunca
diminui. Esta é a característica mais
marcante de estruturas fractais, e a
chamamos de invariância de escala.
Alguns destes
exemplos estão nas
Figuras 6 a 8. As
Figuras  6 e 7, em
especial, repetem o
conjunto de Man-
delbrot depois de
várias magnifica-
ções. Elas próprias
também contêm regiões que após
mais magnificações repetirão este
mesmo padrão. Toda esta riqueza de
detalhe está contida na informação de
que o mapa de iteração é dado pela
Eq. (5) e que pontos C que levam de
Z0 = 0 a Zt → ∞ limitados devem ser
pintados de preto.

Conclusões
A aquisição de conhecimentos a

partir de dados fornecidos pelo meio
que nos cerca é uma capacidade inata
do ser humano e certamente foi van-
tajosa para a sobrevivência de nossa
espécie. A Ciência moderna trata dos

conhecimentos adquiridos
através de um método eficiente
e seguro e descarta o critério da
Autoridade.

Sempre que possível os
cientistas tentam comprimir a
informação adquirida em expe-
rimentos em leis matemáticas,
de forma a descrever e explicar
a Natureza. Assim, modelos
matemáticos são propostos não
só com o intuito de reproduzir
experimentos já realizados, mas
também de prever resultados
para situações ainda não viven-
ciadas. Alguns sistemas na
Natureza são muito complica-
dos e fornecem dados experi-
mentais que parecem aleatórios
e sem correlação visível. Estas
características tornaram im-
possível modelarmos matema-
ticamente tais sistemas através
de técnicas existentes antes dos
computadores. Com o surgi-

mento dos computadores, muitos
outros modelos matemáticos pude-
ram ser resolvidos de uma forma ou
de outra, e a ‘Biblioteca de Modelos
Analisáveis’ aumentou conside-
ravelmente, possibilitando a investi-
gação de sistemas naturais mais com-
plexos. As conseqüências extrapolam

o meio acadêmico,
vivenciado princi-
palmente por cien-
tistas e estudantes,
porque os resulta-
dos destes modelos
matemáticos têm
características que
não se esperava que

pudessem apresentar.
Notemos primeiramente o fato de

que sistemas com comportamentos
complexos podem ser modelados por
equações com poucos parâmetros.
Isto significa que a informação con-
tida em comportamentos complexos
pode ser comprimida e, também, que
pode ser explicada e não apenas des-
crita. Novas fronteiras para a Ciên-
cia!

Também, vimos que equações
deterministas podem apresentar solu-
ções não previsíveis na prática. Desse
modo, modos alternativos de se expli-
car os resultados, assim como o grau
de incerteza nas previsões, devem ser
definidos. Isto implica em uma
atitude diferente frente a sistemas
complexos naturais: nem a confiança
cega de que podemos fazer alguns
cálculos e então prever o futuro do
sistema com exatidão, nem a atitude
nihilista de que nada podemos saber
a respeito e portanto não existe
porque interferirmos na evolução ou
tentarmos uma explicação para estes
sistemas.

Os sistemas simples são a exceção
na Natureza. Os complexos são a re-
gra geral. A complexidade aparece
quando o grau de interação entre os
vários componentes do sistema é
suficientemente alto para que a
análise do sistema em subsistemas
não faça mais sentido. Nos modelos
matemáticos isto é reconhecível. E na
vida real também. Assim, ao ava-
liarmos situações do dia-a-dia,
devemos estar alertas para o fato de
que a interconexão de diferentes

Figura 5. Gráfico no plano representando as
componentes real e imaginária do parâmetro C de
um mapa de Mandelbrot (ver texto). Os pontos
em preto representam valores de C para os quais
sucessivas iterações do mapa não divergem (vão
ao infinito). As diferentes cores estão associadas
ao número de iterações necessárias para que o
resultado do mapa apresente módulo maior que 2
(o que garante a divergência).

Modelos matemáticos são
propostos não só com o

intuito de reproduzir
experimentos já realizados,

mas também de prever
resultados para situações

ainda não vivenciadas
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aspectos pode não permitir analisá-
los separadamente.

Finalmente, gostaríamos de res-
saltar um ponto que não tivemos a
oportunidade de entrar muito em
detalhes, que é o caráter não-linear
das equações que descrevem sistemas
complexos. Este fato implica que pe-
quenas mudanças nos parâmetros das
equações podem ocasionar grandes
mudanças nas soluções. Esta caracte-
rística é freqüentemente observada em
ecossistemas e em organizações

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

Figura 6. Figura 7.
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sociais, como escolas. Pequenas mu-
danças no ambiente, por exemplo,
provocam grandes mudanças no
aproveitamento e produtividade.

Assim, o estudo dos sistemas
complexos leva-nos à conclusão de
que sim, podemos modelar e tentar
explicar sistemas complicados como
o clima, ecossistemas e organizações
sociais, mas que os resultados não po-
dem ser previstos sem algum grau de
incerteza calculável (que pode ser acei-
tável ou não) e que muito cuidado

deve ser tomado, pois pequenos des-
vios podem acarretar grandes efeitos,
tanto para melhor quanto para o pior.
Em todo o caso a exigência de otimi-
zação de recursos, humanos e mate-
riais, a que estamos submetidos atual-
mente, não nos permite tomar deci-
sões relevantes sem uma avaliação da
situação tão realista e precisa quanto
possível, o que poderia implicar em
um modelo ou, na pior das hipóteses,
uma metáfora, baseado em equações
não-lineares.


