Sistemas
Complexos

A fronteira entre a ordem e o caos




Os sistemas complexos sio uma drea interdisciplinar que
ganha cada vez mais importancia na busca incessante da ciéncia pela
expansdo dos limites de nosso conhecimento e das leis que regem os
fenémenos da natureza.

O estudo de sistemas complexos é um dos campos de pesquisa
mais importantes na atualidade, tendo varios grupos de excelén-
cia dedicados ao assunto, inclusive no Brasil. Foi aqui que nasceu
uma generalizagdo da mecanica estatistica que hoje é estudada em
dezenas de paises e aplicada com sucesso a sistemas complexos
nos quais a tradicional estatistica de Boltzmann-Gibbs perde sua
aplicabilidade natural — como é o caso de sistemas em que h4 o fené-
meno da turbuléncia.
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HAR PARA O FUTURO

UMA FRONTEIRA SUTIL

Da Antigtiidade até o final do século 19, o homem enxer-
gou uma hatureza regulada pela ordem, da Terra a esfera
celeste. H4 cerca de cem anos, porém, espantou-se com
a imprevisibilidade dos fenémenos caéticos. Supds serem
excegdes num universo quase perfeito. Enganou-se. Fram
a regra. E, aos poucos, a imagem de um universo exclusi-

vamente deterministico se desvaneceu.

ENTRE A ORDEM E O CAOS

Da persistente monotonia da érbita de um planeta a pura
erraticidade de bilhdes e bilhdes de particulas enfurecidas
de um gés, praticamente todos os sistemas — caéticos ou
nao — aparentavam estar essencialmente sob controle — o
homem aprendeu até a domar estruturas cadticas, utili-
zando vestigios de ordem que sobrevivem dentro delas. E,
entdo, se apontou para uma fronteira sutil, até entdo uma
penumbra entre a ordem e o caos. L& estavam — posando
como um novo desafio — os sistemas complexos. Para en-
tendé-los — ainda que minimamente —, é preciso visitar os

dois extremos dessa fronteira: a ordem e o caos.




NO PRINCIPIO...
A ORDEM

Depois de vencer criaturas gigantes, Zeus — o deus supre-
mo do Olimpo — instaurou seu reinado de ordem. E, assim,
se fez um cosmo subjugado por leis, belo e harmoénico, re-
gular e racional. No mundo dos homens — que atende por
realidade —, acreditava-se que a natureza néo era diferente:
ela foi lida, ao longo dos vinte séculos da Fra Crista, como

um livro escrito por Deus. E, portanto, obra perfeita.

DE PEDRAS A COMETAS

A crenca no determinismo era representa-
da pelas idéias do fisico inglés Isaac

Newton (1642-1727). Sua mecanica ‘

explicava da trajetéria de uma pe-

dra atirada para cima ao movimen-

to de planetas e cometas. Péndu-

los, cron6émetros, maqguinas a va-

por: o homem reproduzia em suas
criagdes o determinismo estrito. Para

o0 matematico e astrbnomo francés Simon
de Laplace (1749-1827), o universo de hoje era

o efeito daquele de ontem e a causa do que vira.
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E FEZ-SE... 0 CAOS

Por quase trés séculos, a hegemonia da mecanica newtonia-
na manteve-se suprema, inabaldavel. Nao havia problemas
sem solugdo, apenas aqueles que ainda ndo haviam sido re-

solvidos. Porém, o final do século 19 traria surpresas.

TRES CORPOS

Para comemorar os 60 anos do rtel
Oscar II (1829-1907), da Suécia e Di-
namarca, foi oferecido um prémio
cujo tema era a estabilidade do sis-
tema solar. O matematico francés

Henri Poincaré (1854-1912) encarou

o desafio. Porém, ao perceber a difi-

culdade do problema, reduziu-o a apenas

trés corpos interagindo pela gravidade. Com esse trabalho,
Poincaré ndo s6 ganhou o prémio, em 1889, mas descortinou
o caos. E este, arrastando consigo a imprevisibilidade, ma-

culou uma natureza até entdo “bem-comportada”.

O QUE E 0 CAOS?

Para que um sistema tenha comportamento imprevisivel — ou
cadtico —, ele deve obedecer a pelo menos trés regras: a) ser
dinamico, ou seja, se alterar a medida que o tempo passa —um
carro se movendo numa estrada; b) ser ndo linear, isto é, sua
resposta ndo é proporcional a perturbacao — uma simples de-
claracdo pode causar uma revolugdo de estado; ¢) ser muito
sensivel a perturbagdes minimas de seu estado, ou seja, uma
alteragao desprezivel no presente pode causar, no longo prazo,

uma mudanga imprevisivel — uma leve variagdo na trajetéria

de uma sonda espacial pode leva-la para longe de seu destino.



E O MUNDO FICOU...
COMPLEXO

Até a década de 1980, cada campo do conhecimento, iso-
ladamente, dava um tratamento especifico a seus sistemas
complexos. Isso valia da fisica a antropologia, da economia
a biologia. Porém, de la para cd, percebeu-se que todos os
sistemas complexos tinham propriedades universais. Nas-
ceu, assim, uma nova disciplina cientifica e, talvez, a mais
interdisciplinar delas: os sistemas complexos, teoria que
usa conceitos de areas tao diversas quanto caos, termo-
dindmica (estudo do calor), autdmatos celulares (estudo
da vida artificial) e redes neurais (estudo das ligagdes entre
as células nervosas cerebrais). Sua principal ferramenta

serd o computador.




O OQUE E COMPLEXIDADE?

Ainda ndo héa resposta definitiva para essa pergunta. Pode-
se dizer que um sistema é tdo mais complexo quanto maior
for a quantidade de informagdo necessdéria para descrevé-lo.
Porém, essa é uma entre muitas defini¢gdes. Sabe-se que a
complexidade s6 emerge em sistemas com muitos consti-
tuintes. Por exemplo, no cérebro humano, com 100 bilhdes de
células nervosas. Porém, um gas, com bilhdes de constituin-

tes, é um sistema simples. Por qué? Basta estudar uma pe-
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guena parte dele para entender o todo, o que é impossivel

em sistemas complexos.




COMPLICADO E COMPLEXO?

Nao. Uma méaquina sofisticada, com grande numero de par-
tes, é complicada, mas ndo complexa, pois terd comporta-
mento previsivel. De um avido, por exemplo, ndo vai emergir
— ironicamente — nada semelhante ao sofisticado movimento
gue faz uma ave algar voo. Importante: a reunido de elemen-
tos complexos pode gerar um comportamento simples e

previsivel. Por exemplo, a Terra girando em torno do Sol.

SELVAGEM E CIVILIZADO

Sistemas cadticos e complexos tém um aspecto em comum:
sdo néao lineares. Mas, no caodtico, a imprevisibilidade é “sel-
vagem”; no complexo, “civilizada”. Além disso, as proprieda-
des abaixo podem estar presentes em sistemas complexos
tdo diversos quanto um ser vivo, um ecossistema ou a eco-
nomia de um pais: ® partes que se relacionam entre si;
® nteracdo com o meio; adaptagdo ao meio; ® tratamento da
informagdo em varios niveis; ® ordem emergente (criagdo es-
pontdnea de ordem a partir de estados desordenados);
e propriedades coletivas emergentes (novos comportamentos
causados pela interagdo entre as partes); ® criticalidade auto-
organizada (estado critico, na fronteira entre a ordem e o caos,
em gue a mais leve perturbacdo pode causar uma reagdo em
cadeia; por exemplo, um simples floco de neve desencadean-
do uma avalanche) ® estrutura fractal (formatos que ndo se
tornam mais simples quando observados em escalas cada

vez menores).
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UM OLHAR PARA O FUTURO

DO SABER
INCOMPLETO

Na segunda metade do século 19, o fisico escocés
James Clerk Maxwell (1831-1879) e o austriaco Ludwig
Boltzmann (1844-1906) juntaram a mecanica newto-
niana a estatistica para estudar gases. Pouco depois,
o norte-americano Josiah Willard Gibbs (1839-1903)
deu a essas idéias formulagdo mais abrangente. Nas-

cia, assim, a mecanica estatistica (ME).

DAS PARTES AO TODO

A ME de Boltzmann-Gibbs — como ficou conheci-
da — aplica-se a sistemas nos quais é impossivel
saber com precisdao como cada um dos constituintes
vai se comportar — nos gases, os 4tomos; no cérebro,
os neurdnios; nas galaxias, as estrelas etc. Por esse
predicado, tornou-se uma ferramenta adequada ao

estudo dos sistemas complexos.

RELACAO COM OS VIZINHOS

No entanto, a ME de Boltzmann-Gibbs tem suas li-
mitagdes. E basicamente aplicada a sistemas que
ndo trocam mais calor com o meio — estdo, portanto,
em equilibrio térmico — e cujos constituintes se rela-
cionam apenas com seus vizinhos (interagdo de curto

alcance). Sdo os sistemas extensivos.

Ludwig Boltzmann




NAO EXTENSIVOS

Mas h4 vérios sistemas com correlagdo de longo alcance
(espacial ou temporal). Neles, o comportamento de uma
parte depende de outra distante no espago e no tempo.
Exemplo: um ciclone, no qual volumes de ar, mesmo dis-
tantes, precisam estar correlacionados — caso contrario,
ndo atingiriam o grau de organizagdo suficiente para
gerar aquele cone de ar que rodopia no espago. Esses

sdo sistemas ndo extensivos.
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NOVA MECANICA ESTATISTICA

Fm 1988, uma nova ME foi idealizada pelo fisico Cons-
tantino Tsallis, do CBPF. Ela vem sendo usada com suces-
S0 para explicar o comportamento de sistemas complexos
ndo extensivos, como materiais magnéticos e vitreos, ga-
laxias, choque de particulas, processamento de imagens,
grandes moléculas como o DNA, bolsa de valotes e até
aspectos da lingtistica. Denominada mecanica estatisti-
ca ndo extensiva — ou, por vezes, estatistica de Tsallis —,
ela generaliza a ME de Boltzmann-Gibbs, abrangendo

assim fendénemos ndo extensivos e fora do equilibrio.

O GRAU DE ORGANIZACAO

Na ME, um conceito fundamental é o de entropia, comu-
mente designado pela letra S. A partir dele, é possivel
caracterizar o nivel de organizagdo de um sistema e, com
isso, deduzir propriedades importantes como pressdao,
volume e temperatura em um gds, ou analisar a freqiiéncia
de disparo de impulsos elétricos entre as células nervosas
do cérebro de um mamifero. No entanto, a entropia utili-
zada na ME de Boltzmann-Gibbs (SBG =kln W, onde k é
uma constante e W o nimero de microestados do sistema)
se aplica basicamente a sistemas em equilibrio térmico.
J4 a chamada entropia de Tsallis (Sq =kW - 1/(1 - q), onde
g é o indice de ndo extensividade) vale para situagées de
metaequilibrio. Ou seja, nas quais os sistemas estdo ru-
mando ao equilibrio, tal como um ser vivo envelhecendo,

sendo a morte a situagdo de equilibrio com o meio.




Fm 1991, outro trabalho ampliou as idéias da ME ndo extensiva
e se tornou o artigo da fisica brasileira mais citado mundialmente
na década de 1990. Hoje, sdo cerca de 700 pesquisadores, em
45 paises, trabalhando com a ME néo extensiva. Mais de mil
artigos ja foram publicados, e ocorreram varios encontros sobre

o tema no Brasil e exterior.

CAVALOS CEGOS E AEROPORTOS

A ME ndo extensiva carrega em seu bojo o fator “g” (indice de
ndo extensividade), que guarda muito da esséncia dessa nova
estatistica. Mas o que ele significa? E a isso que seu criador se
dedica no momento. E ele ja tem uma idéia, que pode ser retratada
em analogias. Imagine uma crianga que foi fadada a um destino
cruel: passar a vida montada em um cavalo cego vagando pelo
Brasil. Depois de décadas e décadas nessa ardua empreitada, ela,
ja adulta, terd praticamente passado o mesmo numero de vezes

por cada cidade do territério brasileito — sistemas com esse
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comportamento, gases, por exemplo, sao ditos altamente

caodticos. Agora, outro cendario: essa crianga vai viajar o
resto da vida por uma grande companhia aérea. E muito
provavel gue ela passe muitas vezes pelo aeroporto de
Sdo Paulo e poucas pelo de Rio Branco, no Acre — um
sistema fracamente cadtico. Guardada as limitagées
dessas analogias, suspeita-se que o indice de nao
extensividade (q) tenha a ver com um comportamento
semelhante de sistemas complexos que preferem certos

estados a outros.

Uma das torres do edificio
do CBPF, no Rio de Janeiro (RJ)
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