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sistemas 
complexos
a fronteira entre a ordem e o caos
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os sistemas complexos são uma área interdisciplinar que  

ganha cada vez mais importância na busca incessan te da ciência pela 

expansão dos limites de nosso conhecimento e das leis que regem os 

fenômenos da natureza.

o estudo de sistemas complexos é um dos campos de pesquisa 

mais importantes na atua lidade, tendo vários grupos de excelên-

cia de dicados ao assunto, inclusive no brasil. foi aqui que nasceu 

uma genera lização da mecânica estatística que hoje é estudada em  

dezenas de pa íses e aplicada com sucesso a sistemas complexos  

nos quais a tradicional estatística de boltzmann-gibbs perde sua 

aplicabilidade natural – como é o caso de sistemas em que há o fenô-

meno da turbulência. 

64.  |  uma frontEir a sutil  |  entRe a oRDem e o caos

65.  |  no princípio.. .  a ordEm  |  De PeDRas a cometas

66.  |  E fEZ-sE.. .  o caos  |  tRês coRPos |  o que é o caos?

67.  |  E o mundo ficou.. .  complEXo  |  o que é comPlexiDaDe?  

|  comPlicaDo é comPlexo? |  selvagem e civili  zaDo

70.  |  do saBEr incomplEto  |  Das PaRtes ao toDo  

|  Relação com os vizinhos |  não extensivos |  nova mecânica 

estatística |  o gRau De oRganização

73.| não EXtEnsiVa | cavalos cegos e aeRoPoRtos 

EDITOR CIENTÍFICO | Constantino Tsallis (Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas/MCT)
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uma frontEira sutil

Da antigüidade até o final do século 19, o homem enxer-

gou uma natureza regulada pela ordem, da terra à esfera 

celeste. há cerca de cem anos, porém, espantou-se com 

a impre visibilidade dos fenômenos caóticos. supôs serem 

exceções num universo quase perfeito. enganou-se. eram 

a regra. e, aos poucos, a imagem de um universo exclusi-

vamente determinístico se desvaneceu. 

  EntrE a ordEm E o caos 

Da persistente monotonia da órbita de um planeta à pura 

erraticidade de bilhões e bilhões de partículas enfurecidas 

de um gás, praticamente todos os sistemas – caóticos ou 

não – aparentavam estar essencialmente sob controle – o 

homem aprendeu até a domar estruturas caóticas, utili-

zando vestígios de ordem que sobrevivem dentro delas. e, 

então, se apontou para uma fronteira sutil, até então uma 

penumbra entre a ordem e o caos. lá estavam – posando 

como um novo desafio – os sistemas complexos. Para en-

tendê-los – ainda que minimamente –, é preciso visitar os 

dois extre mos dessa fronteira: a ordem e o caos.
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no princípio... 
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 harmônico, re-

gular e racional. no mundo dos homens – que atende por 

realidade –, acreditava-se que a natureza não era diferente: 

ela foi lida, ao longo dos vinte séculos da era Cristã, como 

um livro escrito por deus. e, portanto, obra perfeita. 

  dE pEdras a comEtas 

A crença no determinismo era representa-

da pelas idéias do físico inglês isaac 

newton (1642-1727). sua mecânica 

explicava da trajetória de uma pe-

dra atirada para cima ao movimen-

to de planetas e cometas. Pêndu-

los, cro nô metros, máquinas a va-

por: o homem reproduzia em suas 

criações o determinismo estrito. Para 

o matemático e astrônomo francês simon 

de laplace (1749-1827), o uni verso de hoje era 

o efeito daquele de ontem e a causa do que virá.
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E fEZ-sE... o caos

Por quase três séculos, a hegemonia da mecânica newtonia-

na manteve-se suprema, inabalável. não havia problemas 

sem solução, apenas aqueles que ainda não haviam sido re-

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

  três corpos  

Para comemorar os 60 anos do rei 

oscar ii (1829-1907), da suécia e di-

namarca, foi oferecido um prêmio 

cujo tema era a estabilidade do sis-

tema solar. o matemático francês 

Henri Poincaré (1854-1912) encarou 

o desafio. Porém, ao perceber a difi-

culdade do problema, reduziu-o a apenas 

três corpos intera gindo pela gravidade. Com esse trabalho, 

Poincaré não só ganhou o prêmio, em 1889, mas des cor tinou 

o caos. e este, arrastando consigo a imprevisi bilidade, ma-

culou uma natureza até então “bem-comportada”.

  o QuE É o caos?  

Para que um sistema tenha comportamento imprevisível – ou 

caótico –, ele deve obedecer a pelo menos três regras: a) ser 

dinâmico, ou seja, se alterar à medida que o tempo passa – um 

carro se movendo numa estrada; b) ser não linear, isto é, sua 

resposta não é proporcional à perturbação – uma simples de-

claração pode causar uma revolução de estado; c) ser muito 

sensível a perturbações mínimas de seu estado, ou seja, uma 

alteração desprezível no presente pode causar, no longo prazo, 

uma mudança imprevisível – uma leve variação na trajetória  

de uma sonda espacial pode levá-la para longe de seu destino.
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E o mundo ficou...  
complEXo

Até a década de 1980, cada campo do conhecimento, iso-

ladamente, dava um tratamento específico a seus sistemas 

complexos. isso valia da física à antropologia, da economia 

à biologia. Porém, de lá para cá, percebeu-se que todos os 

sistemas complexos tinham propriedades universais. nas-

ceu, as sim, uma nova disciplina científica e, talvez, a mais 

interdisciplinar delas: os sistemas com plexos, teoria que 

usa conceitos de áreas tão diversas quanto caos, termo-

dinâmica (estudo do calor), autômatos celulares (estudo 

da vida artificial) e redes neurais (estudo das ligações entre 

as células nervosas cerebrais). sua principal ferramenta 

será o computador.
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  o QuE É complEXidadE? 

Ainda não há resposta definitiva para essa pergunta. Pode-

se dizer que um sistema é tão mais complexo quanto maior 

for a quan tidade de informação necessária para des crevê-lo. 

Porém, essa é uma entre muitas definições. sabe-se que a 

complexidade só emerge em sistemas com muitos consti-

tuintes. Por exemplo, no cérebro humano, com 100 bilhões de 

cé lulas nervosas. Porém, um gás, com bilhões de constituin-

tes, é um sistema sim ples. Por quê? Basta estudar uma pe-

quena par te dele para enten der o todo, o que é impossível 

em sistemas complexos. 
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  complicado É complEXo? 

não. uma máquina sofisticada, com grande número de par-

tes, é complicada, mas não complexa, pois terá comporta-

mento previsível. de um avião, por exemplo, não vai emergir 

– ironicamente – nada semelhante ao sofisticado movimento 

que faz uma ave alçar vôo. importante: a reunião de elemen-

tos complexos po de gerar um comportamento simples e  

previsível. Por exemplo, a terra girando em torno do sol.

  sElVaGEm E ciViliZado 

sis temas caóticos e complexos têm um aspecto em comum: 

são não lineares. Mas, no caótico, a im previsibilidade é “sel-

va   gem”; no complexo, “civilizada”. Além disso, as proprieda-

des abaixo podem estar presentes em sis temas complexos 

tão diversos quanto um ser vivo, um ecos sistema ou a eco-

nomia de um país: Ė partes que se relacionam entre si;  

Ė interação com o meio; adap tação ao meio; Ė tratamento da 

in for ma ção em vários níveis; Ė ordem emergente (criação es-

pontânea de ordem a partir de estados desor de nados);  

Ė pro priedades coletivas emer gentes (novos comportamen tos 

causados pe la intera  ção entre as partes); Ė critica li dade auto-

organizada (estado crítico, na fronteira entre a ordem e o caos, 

em que a mais leve pertur bação pode causar uma reação em 

cadeia; por exemplo, um simples floco de neve desencadean-

do uma avalanche) Ė estrutura fractal (formatos que não se 

tornam mais simples quando observados em escalas ca da 

vez me nores). 
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do saBEr 
incomplEto

na segunda metade do século 19, o físico escocês 

james clerk maxwell (1831-1879) e o austríaco ludwig 

boltz mann (1844-1906) juntaram a mecânica newto-

niana à estatística para estudar gases. Pouco depois, 

o norte-americano josiah Willard gibbs (1839-1903) 

deu a essas idéias formulação mais abrangente. nas-

cia, assim, a mecânica estatística (me).

  das partEs ao todo 

a me de boltzmann-gibbs  –  como ficou co nheci- 

da  –  apli ca-se a sistemas nos quais é impossível 

saber com preci são como cada um dos consti tuintes 

vai se comportar – nos gases, os átomos; no cérebro, 

os neurônios; nas galá  xias, as estrelas etc. Por esse 

predicado, tornou-se uma ferra men ta adequada ao 

estudo dos sistemas complexos.

  rElação com os ViZinhos  

no entanto, a me de boltzmann-gibbs tem suas li-

mitações. é basicamente aplicada a sistemas que 

não trocam mais calor com o meio – estão, portanto, 

em equilíbrio térmico – e cujos constituintes se rela-

cionam apenas com seus vizinhos (inte ração de curto 

a lcance). são os sistemas extensivos. 
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  não EXtEnsiVos 

mas há vários sistemas com correlação de longo a lcance 

(espacia l ou temporal). neles, o comportamento de uma 

parte depende de outra distante no espaço e no tempo. 

exemplo: um ciclone, no qual volumes de ar, mesmo dis-

tantes, precisam estar correlacionados – caso contrário, 

não atingiriam o grau de organização suficiente para  

gerar aquele cone de ar que rodopia no espaço. esses  

são sistemas não extensivos.

71

s
i

s
t

E
m

a
s

 c
o

m
p

l
E

X
o

s



72
u

m
 o

l
h

a
r

 p
a

r
a

 o
 f

u
t

u
r

o

  noVa mEcÂnica Estatística  

em 1988, uma nova me foi idealizada pelo físico cons-

tantino tsallis, do cbPf. ela vem sendo usada com suces-

so para ex plicar o comportamento de sistemas complexos 

não extensivos, como materiais magnéticos e vítreos, ga-

láxias, choque de partículas, processamento de imagens, 

grandes moléculas como o Dna, bolsa de valores e até 

aspectos da lingüística. Denominada mecânica estatísti-

ca não extensiva – ou, por vezes, estatística de tsallis –, 

ela generaliza a me de boltzmann-gibbs, abrangendo 

assim fenônemos não extensivos e fora do equilíbrio.

  o Grau dE orGaniZacão 

na me, um conceito fundamental é o de entropia, comu-

mente designado pela letra s. a partir dele, é possível 

caracterizar o nível de organização de um sistema e, com 

isso, deduzir propriedades importantes como pressão, 

volume e temperatura em um gás, ou analisar a freqüência 

de disparo de impulsos elétricos entre as células nervosas 

do cérebro de um mamífero. no entanto, a entropia utili-

zada na me de boltzmann-gibbs (s
bg 

= k ln W, onde k é 

uma constante e W o número de microestados do sistema) 

se aplica basicamente a sistemas em equilíbrio térmico. 

já a chamada entropia de tsallis (s
q
 = k W

1-q
 - 1/(1 - q), onde 

q é o índice de não extensividade) vale para situações de 

metaequilíbrio. ou seja, nas quais os sistemas estão ru-

mando ao equilíbrio, ta l como um ser vivo envelhecendo, 

sendo a morte a situação de equilíbrio com o meio.
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não EXtEnsiVa

em 1991, outro trabalho ampliou as idéias da Me não extensiva  

e se tornou o artigo da física brasileira mais citado mundial mente 

na dé cada de 1990. Hoje, são cerca de 700 pesquisa dores, em 

45 países, traba lhando com a Me não exten siva. Mais de mil 

artigos já fo ram publicados, e ocor reram vários encontros sobre 

o tema no Brasil e exterior.

  caValos cEGos E aEroportos 

A Me não extensiva carrega em seu bojo o fator “q” (índice de 

não extensividade), que guarda muito da essência dessa nova 

estatística. Mas o que ele significa? É a isso que seu criador se 

dedica no momento. e ele já tem uma idéia, que pode ser retratada 

em analogias. imagine uma criança que foi fadada a um destino 

cruel: passar a vida montada em um cavalo cego vagando pelo 

Brasil. depois de décadas e décadas nessa árdua empreitada, ela, 

já adulta, terá praticamente passado o mesmo número de vezes 

por cada cidade do território brasileiro – sistemas com esse 

comportamento, gases, por exemplo, são ditos altamente 

caóticos. Agora, outro cenário: essa criança vai viajar o 

resto da vida por uma grande companhia aérea. É muito 

provável que ela passe muitas vezes pelo aeroporto de 

são Paulo e poucas pelo de rio Branco, no Acre – um 

sistema fracamente caótico. Guardada as limitações 

dessas analogias, suspeita-se que o índice de não 

extensividade (q) tenha a ver com um comportamento 

semelhante de sistemas complexos que preferem certos 

estados a outros. 
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uma das torres do edifício  
do cbPf, no Rio de janeiro (Rj)
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