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RESUMO

Neste trabaho sfo inicidmente discutidas as nogdes e conceitos que fazem parte
da ciéncia dos sgtemas, a Sstémica. A seguir sdo agpresentados alguns aspectos
fundamentais dos sistemas dindmicos denominados cadticos, com o0 objetivo de
andisr 0s possivels processos de auto-organizacd a des  inerentes,
particularmente 0 processo de criacéo.
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INTRODUCAO

Egte trabaho tem por objetivo estudar o fendbmeno de auto-organizagdo, no contexto
dos sistemas dindmicos cadticos e, particularmente, 0 processo de criagdo. O texto inicia com
uma discusso sucinta das nogdes, conceitos e definigdes bésicas que fazem parte da teoria do
sstema gerd, recentemente denominada sstémica (Bertaanffy, 1968; LeMoigne, 1990). No
artigo Bresciani & D’Ottaviano (2000) séo tratadas nocdes e € iniciado o estudo dos
fendmenos de organizacdo e auto-organizacdo, sob o0 prisma da teoria de ssemas (Atlan,
1979; Debrun, 1996a, 1996b; Morin, 1977-1991, 1990). Em Bresciani & D’Ottaviano (2004),
dando continuidede a0 atigo mencionado, € andisado o comportamento dos sistemas
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dindmicos cadticos, também sob o enfoque da auto-organizacdo (Ferrara-Prado, 1994;
Lorenz, 1993).

O dstema é considerado como sendo concebido pelo sujeito, que também pode lhe
atribuir findidade. Mas entende-se que esse sujeito pode ndo ter existéncia atual podendo,
entretanto, vir a té-la, 0 que o caracterizaria, portanto, como um sujeito disposiciona. Nesse
sentido, a interpretacdo da exigténcia de sstemas, independentemente de um sujeito, ndo €
incompativel com a exigéncia de sstemas como decorréncia de interpretacdo por um
determinado sujeito.

Algumas das principais nocdes basicas introduzidas em Bresciani & D’Ottaviano
(2000), sob a perspectiva da ssémica — tais como as de demento, conjunto, fronteira,
relacdo, ordem, edtrutura, complemento e universo — se adequam aos conceitos 16gico-
mateméticos correspondentes (Hamos, 1960; Mendelson, 1964). Por outro lado aguns
termos, tais como os de campo e forca, sfo utilizados gpenas como recurso intuitivo aos
termos da bibliografia da ciénciafisica.

Ege texto contém partes dos artigos acima mencionados e é fruto de discussbes
sgemdticas, a patir de 1995, nos Semin&ios Regulares do “Grupo Interdisciplinar CLE -
Auto-Organizacdo” do Centro de Ldgica, Epigemologia e Historia da Ciéncia (CLE) da
Universdade Estaduad de Campinas (UNICAMP).

1. SISTEMA, COMPLEXIDADE E SUJEITO

Um gdema pode ser inicidmente definido como uma entidede untéria, de natureza
complexa e organizada, condituida por um conjunto ndo-vazio de eementos ativos que
mantém relacbes, com caracterigticas de invarianga no tempo, que Ihe garantem sua prépria
identidade. Nesse sentido, um sistema congste de um conjunto de eementos que formam
uma estrutura, a qua possui uma funciondidade. O conjunto ndo-vazio de eementos,
subjacente a um sistema, € denominado universo do sstema. Entretanto, observa-se que ndo
se deve confurndir um Sistema com 0 Seu universo.

Os elementos do sistema sdo considerados como sendo as partes, 0s conmponentes, 0s
atores ou os agentes que redizam atividades. Os dementos possuem caracteristicas,
propriedades, atributos, predicados e qualidades, que podem ser expressos por parametros
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variaveis ou congtantes. O sigema também desenvolve atividades (fungdes, processos, acoes,
efc.), assume estados e possui caracteristicas (propriedades, etc.) proprias.

Subconjuntos do universo do Sstema podem, por sua vez, conditur subsistemas do
sstema gerd. 1sso significa que tais subconjuntos, sob 0 ponto de vista de dgumas relactes
que caracterizam 0 Sstema, congtituem subestruturas da estrutura subjacente a0 Sstema; e,
dém diso, tas subestruturas possuem funciondidade, que € parte integrante da
funcioralidade do ssemagerd.

Devido as relacles estabelecidas entre os ementos, as caracterigticas do sstema néo
s30 obrigatoriamente iguals a soma das caracteristicas dos seus dementos ou dos seus
subsistemas; ou sga, ‘0 todo € mais, ou menos, do que a soma das partes, e esse fato define a
propriedade de sinergia (positiva ou negativa, respectivamente) do sstema

Entre as caracterigticas do conjunto de eementos de um sstema, em decorréncia da
definicdo de S stema, duas sfo fundamentais:

a) As propriedades e o comportamento de cada elemento do conjunto tém efeito nas
propriedades e no comportamento do todo, e dependem das propriedades e do
comportamento de pelo menos um dos outros elementos - ou Sga, Ndo existem
elementosisolados, no sistema;b) Cada possivd subconjunto de eementos
gpresenta a mesma primdra caracteristica e, portanto, o conjunto ndo pode ser
subdividido em subconjuntos independentes.

As caracteristicas (propriedades, etc) do sitema podem ser consideradas como
emergéncias (produtos, resultantes, etc.) desse Sstema; e, em particular, a Snergia Sgémica
pode ser consderada a primera propriedade que surge na condituicdo de um Sstema
Contudo, outras propriedades fundamentais séo a globdidade (congtituicéo da unidade globa
com sua invarianca) e a possibilidade de novidade (como, por &emplo, no caso extremo, a
congtituicdo da propria exigéncia).

Os dementos ativos, no dominio do espaco e do tempo, estabelecem relacbes diretas e
indiretas. As relagbes entre os dementos se manifestam de diversas formas. Os dementos
dentro do sstema congtituem uma rede de relagbes que, em gerd, se aranjam em relagdes
arborescentes e relagdes circulares. As relagbes de hierarquia sdo casos particulares das
relagoes arborescentes e das relagdes de ordem. As relactes circulares (de andl, de lago, etc.)
se gpdiam no principio do circulo recorrente, que se identifica por um processo, no qua os
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efeitos de uma relagdo entre elementos sfo causas dessa mesma relagéo; ou, 0 produto de um
sstema afeta 0 processo de producdo desse produto; ou, ainda, 0 estado find de um Sstema
gera ou modifica 0 estado inicid desse mesmo Sstema; ou, anda mais, os efetos retroagem
obre as suas causss. E oportuno sdientar que as nogbes de relacBes agui utilizades
satigazem o conceito logico gerd de reagéo.

Um sgema é denominado ordenado quando pelo menos uma das relagdes que
caracterizam sua estrutura é relacdo de ordem, ito €, quando existe pelo menos uma ‘ ordem’
no ssema Nese sentido, um ssema pode ser consderado ordenado sob diferentes
enfoques, ou sga, ele pode ter distintas relactes de ordem; se uma dessas relagdes de ordem
for total etéo, sob essa perspectiva, ele pode ser considerado totalmente ordenado. Observa-
e gue sSstemas hierarquizados sGo sSistemas ordenados, Eto €, as hierarquias sfo relagbes de
ordem. Quando o0 sistema € totamente hierarquizado, eta hierarquia congtitui uma relacdo de
ordem total no sstema.

Neste ponto é fundamenta destacar que fazemos distingdo entre ordem e organizaco:
a organizacd € uma caacteristica essencid de cada dstema, enquanto a ordem é uma
caracteridica particular de certas organizagdes e, portanto, de certos sistemas. Nesse sentido,
podem exidir organizagbes ndo ordenadas, e também organizacbes ordenadas, mas n&o
totaAlmente hierarquizadas. 10 €, podem exidir Ssemas organizados, cujas edruturas
subjacentes ndo possuem, entre as relagdes que as congtituem, quaquer relacdo de ordem.

A complexidade pode ser caracterizada a partir do conceito de relagdo. Sistemas
complexos gpresentam necessariamente relacOes circulares, gpesar de seus dementos ndo
serem obrigatoriamente numerosos. Os Sstemas condtituidos de muitos eementos, mesmo
com relagbes arborescentes, podem ser considerados apenas complicados, mas ndo
obrigatoriamente complexos. A complexidade depende da quantidade de elementos,
variedade de elementos, quantidade de rel aghes e variedade de relacoes.

O sstema pode ser considerado como um objeto a ser observado, estudado, abstraido,
conceituado, concebido, analisado, smulado, modelado ou representado por um sujeito, que
pode ndo s interno a esse dgtema O sujeito, mesmo ndo sendo interno a0 Sstema,
edabelece uma rdacd com o objeto de estudo, aravés de atividades de reflexdo,
especulacdo, observacdo e experimentacdo. Essas atividades buscam encontrar qualidades de
organizacdo no objeto, que caracterizam a sua exiséncia, edrutura, funcionalidade e possivel
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evolugdn. A presenca de um sujeito implica inevitavdmente na presenga de um ponto de
viga subjetivo, ndo mais gpenas objetivo, do sstema Quando 0 sujeto € um eemento
interno a0 Sstema, de se conditui em um participante, que exerce influéncia sobre os demais
eementos do ssema e é influenciado por des. O universo de fendmenos observados
(representados, etc.) se define na relacdo entre sujeito e objeto, no dominio da forma, do

espaco e do tempo.

2. SISTEMA, ORGANIZACAOE FINALIDADES

A organizacdo é identificada pelo conjunto das caracteridticas estruturais e funcionais
de um sgema, que representa as relagies e as aividades ou fungdes desse Sstema e que tem
a cgpacidade de transformar, produzir, reunir, manter e gerar 0S comportamentos desse
Sstema. Essa caracterizacéo traz em s a dindmica subjacente do sistema.

A edrutura de um sigema é o conjunto articulado de relagbes entre os e ementos do
sgema e pode, ou ndo, se condituir em um invariante desse sstema no tempo. O
funcionamento de um sSsema é conferido pdo conjunto aticulado de atividades dos
elementos, esses dementos conduzem o processo de transformacdo, exercendo fungdes de
forma dindmica, mas condicionada pela estrutura. Entretanto, a dindmica do sstema pode
também provir de um processo de mudanca estrutural.

A organizacdo pode ser vista como uma caracteristica do sistema, fundamentada na
capcidade de transformar a diversdade de comportamento (relagbes e aividades) dos
diferentes dementos em uma unidade globa; mas, em face de seu comportamento dinamico
e de natureza complexa, pode ser também uma fonte de criacdo de diversidade, de capacidade
e de especificidade estruturd e funciond.

Os campos de forgas de atracdo, ou de cooperacéo, e de repulsdo, ou de competicéo,
S50 inerentes a0 ddema, pois B0 caracteridticas tipicas de organizagbes ativas. A
organizacdo pode conter uma certa dose de desorganizacdo, a qual pode contribuir tanto para
reduzir como para estimular organizacdn. Quando as for¢as de competicdo criam as
condi¢des de desenvolvimento preponderantes da desorganizacéo, propaga-se a desintegracéo
do sstema Quando as forcas de colaboracdo criam as condicbes de desenvolvimento
preponderantes da organizacdo, propaga-se a integracd do Sstema. Tanto no primero
guanto no segundo caso, pode-se dizer que, no limite, a crise sgémica se materidiza, ou
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como desorganizacdo plena (mobilidade total), ou como organizacdo plena (imobilidade
total). Convém destacar que as origens das forgas de cooperacdo e de competicdo ndo sfo
somente internas a0 sstema, podendo provir de elementos externos ao Sstema ou e ementos
defronteira

Os sistemas podem ter objetivos (findidades, propdstos, intencdes, expectativas e
sgnificados) aribuidos peo sujeito. As atividades desenvolvidas pelos eementos do sstema
caracterizam as fungdes do sstema. O exercicio dessas fungles caracteriza a funcionaidade
do ssema, ou sga um Sdema € uma edrutura cujos eementos exercem fungdes
(atividades); € uma edrutura em funcionamento, caracterizando-se, portanto, como uma
edrutura com funciondidade. Observa-se que ndo s deve confundir os termos funcgéo,

funcionamento e funcionalidade.

3. SISTEMA E MEIO-AMBIENTE

Todo sstema tem uma fronteira, que pode ser identificada pelo sujeto, quando da sua
observacdo. Essa fronteira permite reconhecer os eementos que fazem parte e 0s que néo
fazem parte do sstema. O meio ambiente é tudo aquilo que se convenciona como estando
fora do ssgema. O universo do meio ambiente € o complemento do universo do sistema, em
relacdo a uma determinada totalidade de € ementos.

Cabe destecar que, em gerd, um sstema ndo é completamente isolado do seu meio
ambiente (ou fechado ao meio ambiente), pois tudo (matéria, energia ou informacdo — nogdes
ndo discutidas neste texto) o que entra ou sai do Sistema vem do, passa por ou sai para 0 meio
ambiente, sendo a fronteira o lugar onde se da essa passagem de importagéo e de exportagéo.
Contudo, pode-se admitir a existéncia de sstemas que ndo interagem de qualquer modo com
0 melo ambiente - nesse caso, eses Sstemas S0 caracterizados como fechados e isolados.
Pode-se admitir também a exigéncia de sstemas com eementos particular e totamente
sendveis as contingéncias ambientals - nesse caso, esses Sstemas sA0 caracterizados como
abertos.

Em decorréncia da existéncia da fronteira, pode-se identificar os elementos internos e
externos ao sstema, lembrando que elementos podem manter relagOes entre S e exercer
influindias mituas. Os elementos internos a0 Sstema sfo os dementos do universo do
ssema, que mantém pelo menos uma determinada rdacdo apenas com dementos do
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universo do sistema, ou sga, o mantém essa relacdo com qualquer eemento do universo do
meio ambiente. Os elementos externos a0 sstema so 0s eementos do universo do meio
ambiente, que mantém pelo menos uma determinada relacdo agpenas com eementos do
universo do meio ambiente, ou sga, nd mantém essa relacdo com qualquer elemento do
universo do sgema

Assm, podese diginguir uma categoria especid de dementos, denominados
elementos de fronteira, que tém por incumbéncia estabelecer as relagdes do sstema com o
meio ambiente e do meio ambiente com 0 Sstema, sendo 0s responsavels pelas entradas e
saidas do ssema. Observase que os elementos de importacdo e de exportacdo Sao
exatamente os elementos de fronteira do sstema. Os eementos de fronteira Nndo sdo quer
internos, quer externos ao sSistema.

Em adguns casos, os eementos de fronteira podem pertencer a0 universo do sstema e,
em outros, ao universo do meio ambiente. Porém, em qualquer desses casos, 0 eemento € de
fronteira justamente porgque mantém relagdes com elemertos internos e externos ao Sistema.

Além disso, obsarva-se que pode acontecer que todos os e ementos da fronteira de um
sistema sgam externos ao sistema, que neste caso € totamente aberto. Por outro lado, pode
acontecer que todos os eementos da fronteira do sistema pertencam ao universo do sistema,
gue neste caso € um conjunto fechado. Porém, como ser demento de fronteira significa
manter necessriamente relagbes com dementos internos e externos, em nenhum desses
Casos, MesMOo NOoS €asos extremos, 0 sistema se @racteriza como sendo fechado e isolado do
meio ambiente (ou fechado ao meio ambiente).

Os ementos internos e externos atuam, inter-relacionando- se ou interagindo.

As nogoes de elemento interno, externo e de fronteira de um sstema, e a nogéo de
complemento introduzidas neste item decorrem dos conceitos 16gico-matemdicos gerais

correspondentes.

4. FLUXO E CAMPO

Como j& se mencionou, para que um sstema possa desenvolver um fluxo de atividades
caracteristicas de um processo, deve estar presente, coOmo uma caracteristica do sstema, um
canpo de forcas de influéncia ou de catdisacdo (podtiva ou negetiva). Esse campo €
subjacente as relagces entre os ementos do sistema, s atividades do Sgema e também as
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dteragbes funcionais e edruturais. Portanto, admite-se que, dém de um fluxo de relagles e
aividades, pode estar presente também um fluxo de estrutura e funcionamento, ou sga, um
fluxo de organizacd. Entdo, em um sSstema complexo, supde-se a existéncia de diversos
fluxos, que sfo afetados por campos dferentes. Esses fluxos sGo articulados entre s e séo
responsavels pel as atividades, podendo alterar a estabilidade organizaciond do sstema

Um ssema pode ser identificado pelos seus estados (ou Situagdes) e a evolucéo do
sstema pode ser identificada pelas mudancas desses estados. A descricdo dos estados de
um sistema e de suas evolugdes permite estabelecer uma perspectiva a partir do exterior do
sistema. Esses estados decorrem de comportamentos dos elementos do sistema, e também
de suas relagbes com 0 meio ambiente, e sGo caracterizados pelos vaores aribuidos a
variavels que se referem as propriedades eementares do sstema e que sGo denominadas

variaveis de estado.

5. MUDANCA E EQUILIBRIO

Um sisema pode encontrar-se em um estado de equilibrio e apresertar a caracteristica
de estabilidade, ou encontrar-se em um estado de desequilibrio e apresentar a caracteristica de
ingabilidade; mas em ambas Stuagbes, em adguns casos, pode-se caracterizar um potencid
de ingtabilidade, quando o sistema se encontra em um etado estavel, ou um potencial de
estabilidade, quando 0 sstema se encontra em um estado instavel. Um estado de equilibrio é
aguele em que o Sstema ndo e transforma e mantém as suas caracteridticas organizacionass.
Um estado de desequilibrio é aquele em que o sistema se transforma, com mudangas das suas
caracteristicas organizacionals.

As mudancas organizacionais fazem parte, ou sdo consequéncia, de processos do
dgtema, que podem ser considerados como sendo emergéncias que ocorrem no (ou que
decorrem do) dstema, com excecdo da sobrevivéncia, que € uma condicdo prévia da
exigéncia do sstema. As mudancas de estado podem ser identificadas, em um sistema, pelas
mudancas dos comportamentos dos elementos de entrada e de saida do sSstema
(representados por variavels de estado); e cada novo estado pode ser considerado como uma
novidade no Sstema.

As mudangas do sistema podem decorrer de atividades predeterminadas e redizadas
por eementos internos, externos ou de fronteira e, nesse caso, A0 previsvels. Mas as
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mudangas também podem decorrer de aividades ndo predeterminadas e redizadas, de forma
espontanea e autbnoma, por eementos internos, externos ou de fronteira e, nesse outro caso,
s80 imprevisiveis. Alem disso, as mudangas organizacionais podem ocorrer de modo
continuo ou descontinuo, e também de modo incremental ou radica. A mudanca radica pode
se dar por uma ruptura total com a organizagdo anterior; em um caso-limite, a partir de um
momento considerado critico ou de crise Sstémica, 0 evento de mudanca radical pode se
congtituir em uma catéstrofe Sstémica

Duas caracterigticas dos sstemas, que estdo associadas a manutencdo ou a mudanca de
estados, podem ser mencionadas:

a) Caacteridica da regulagem, que se manifesta peda manutencdo do estado de

equilibrio e da exigénciado Ssstema;

b) Caracteristica de adaptacdo, que se expressa pela mudanca de um estado em um

novo estado de equilibrio.

Os mecanismos de regulagem ou de adaptacdo fazem parte dos processos que levam o
sgema a aingir a condicdo de equilibrio e de desequilibrio, com manutencéo de estado ou
com mudanca de estado. A regulagem e a adaptacéo se déo através de atividades exercidas
por dementos externos, internos ou de fronteira do sstema. No caso particular de uma
aividade autbnoma de eementos internos, com eventud paticipacdo de elementos de
fronteira, airma-se que os mecanismos de controle, que mantém a existéncia do sstema, s

de auto- regulagem ou de auto-adaptacao.

6. ORGANIZACAO E AUTO-ORGANIZACAO

A organizagéo do sistema pode ser considerada sob os aspectos formd e informa, que
s reacionam dinamicamente, no processo de trandformacdo organizaciond, e e
complementam, entrdlacando-se na condlituicdo do Sstema. A organizeacdo formd do
sstema, como ja vimos, € condituida por uma estrutura, predeterminada ou preconcebida —
por elementos internos, externos ou de fronteira — para a@ender a um funcionamento
pretendido, em direcdo aumafinalidade prefixada

A organizacdo informa do dstema é condituida também por uma estrutura, com um

funcionamento correspondente, que ndo € predeterminada, preconcebida ou plangada, mas
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gue, pelo contrério, decorre espontaneamente das atividades de eementos internos, e
eventudmente de frontelra, do sistema, com elevados graus de autonomia (Bresciani, 1996).

As mudancas organizacionas do sSsema podem ser predeterminadas. Porém, as
mudangas organizacionais do ssema podem tarbém ser esponténeas e consequiéncia das
atividades autbnomas de elementos internos, e eventudmente de fronteira, do sstema; bem
como, podem ser conseguéncia da interacd dedtas atividades autbnomas com as
predeterminadas.

Tanto a organizacdo informa quanto as mudangas organizacionals esponténeas podem
apresentar propriedades e comportamentos inesperados, imprevistos, imprevisivels e incertos.
Esses comportamentos e propriedades, baseados na existéncia de relagbes de sinergia,
decorrem dos dtos graus de liberdade nas atividades dos elementos, das atas sensibilidades
dos elementos as contingéncias e circunst@ncias ambientais ou até dos eventos casuais.

A auto-organizacdo se caracteriza como um fendmeno de transformagéo ou de criagdo
de uma organizacdo, que decorre fundamentdmente da interagdo das atividades
predeterminadas, se as houver, com aividade autbnoma e esponténea de elementos
internos e, eventudmente, de fronteira do sstema, aravés de processos recorrentes. A
atividade esponténea decorre da exigténcia de grau minimo de autonomia dos eemertos
atuantes. Por sua vez, 0S processos recorrentes precisam estar presentes, para que 0S
eementos autbnomos, em suas aividades, se integrem em uma organizagdo com auto-
referéncia

As mudangas predeterminadas podem ser concorrentes ou concordantes com as
mudangas espontaneas, ou ainda, complementares e facilitadoras dessas Ultimas. Contudo, as
mudancas predeterminadas também podem ser divergentes, discordantes e antagbnicas das
mudancas espontaneas e, portanto, podem causar dificuldades a0 desenvolvimento dessas
Ultimas, contribuindo para que 0 Sstema gpresente um estado de contraposicéo, contradicéo e
conflito.

A influéncia de dividades autonomas dos eementos do meio ambiente — ou sga,
elementos externos e eventuadmente de fronteira — no Sstema pode ser caracterizada como
ruido, perturbacdo ou flutuagéo, que € introduzida no sstema e que pode contribuir também,

de algum modo, para a ocorréncia do fendbmeno de auto-organizac2o.
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7. CONCEITOSFUNDAMENTAISDE SISTEMASDINAM ICOS

O sistema linear € aquele no qual as mudangas sucessivas de estado sdo caracterizadas
por uma constante de proporcionaidade. Pode-se afirmar, de modo menos rigoroso, que as
variavels dos estados subseqlientes assumem valores proporcionais aos valores atribuidos ao
edado inicid, redivamente a uma varidve que caracteriza a evolugdo dos estados. Em
outras palavras, pode-se indicar que o sistema linear € aquele no qua os efeitos dos processos
S30 proporcionals as suas causas, ou ainda, no qua o efeito total dos processos € igua a soma
dos efeitos de cada processo individud. Quando se representa um sistema linear com uma
equacdo matemdica, verificase que uma determinada solugcdo da equacdo, adicionada a uma
outra solucéo (ou a outras solugdes), produz uma terceira solugao da equacéo.

No sstema ndo-linear essa proporciondidade pode ndo ocorrer obrigatoriamente. E, no
cas0 dos sstemas com evolucdo hipersensivel as condigfes iniciais, uma pequena mudanca
no vaor de uma das varidvels no estado inicid pode causar uma grande mudanga nos estados
subseqlientes do sistema.

Um sistema dindmico é aguele no qua pelo menos uma de suas varidveis de estado
depende do tempo, e um sistema dindmico ndo-linear é aquele no qua essa dependéncia do
tempo € ndolinear. Essas varidveis representativas do Sstema, que sBo  quantidades
dependentes do temp o, Ao particularmente denominadas dimensdes do sstema.

O sistema deterministico € aguele no qua os estados se desenvolvem a partir dos
estados anteriores, de acordo com uma determinada lei preestabelecida. Ou sgja, conhecendo-
s 0 edtado do sistema em quaquer estagio (ou ingtante) anterior, que pode ser
particularmente o inicid, € possivel determinar 0 estado do Ssema em um estagio (ou
instante) posterior, que pode ser particularmente o find.

O sgema dindmico pode ser determinitico. Mas um sistema deterministico pode
também comportar uma pequena influéncia de fatores probabilisticos (fatores do acaso,
deatorios, estocagticos ou randémicos), sem que 0 Seu comportamento, quanto a evolugéo
dos seus estados, sgja essencia mente afetado, mesmo quando esses fatores sao retirados.

Contudo, um sistema pode ter um comportamento que caracteriza tanto o determinismo
como o probabilismo. A partir de um dado estado inicid, néo identificado de um modo exato,
mas segundo uma distribuicdo de el probabilistica pode-se deduzir, de acordo com uma le
determinista, um estado posterior, segundo essalel probabiligtica.
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Sob o enfoque da teoria de sstemas dindmicos, um sistema é considerado aberto,
quando influencia e € influenciado pdo seu melo ambiente, trocando energia e massa com
esse meio ambiente; a troca isolada de informacdo ndo estd sendo considerada, a ndo ser
aguela informacdo contida na massa e na energia. Nesse sentido, de acordo com o conceito de
ggema aberto introduzido anteriormente (item 3), os Sstemas dindmicos abertos sdo casos
particulares de s stemas abertos sob 0 enfoque sistémico.

Um sistémico dindmico é consarvativo quando ndo perde energia para 0 meio ambiente
ou ndo ganha energia do meio ambiente. Caso 0o comportamento do sistema leve aperda de
energia para 0 meio ambiente, 0 sistema é considerado degenerativo ou disspaivo; e, caso 0
comportamento comporte ganho de energia do meio ambiente, 0 sSstema é considerado
regenerativo.

O sistema dindmico cadtico é visto comumente como sendo um Sstema com um
comportamento  deeatdrio, mas efetivamente tem um comportamento  dominantemente
conduzido por regras deterministicas, mesmo quando ocorre degtoriedade. E € esse
comportamento que caracteriza o que muitas vezes se denomina determinismo cagtico. Desse
modo, 0 caos deterministico se refere a Sstemas com processos que sBo de natureza
determinigtica, mas que tém, muitas vezes, um comportamento que ndo se pode prever ou
predizer.

O caos determinista se diferencia do que se denomina caos entropico, pois 0 primeiro
gpresenta periodicamente 0 aparecimento e o0 desgparecimento de comportamentos com
padrbes organizados — com possibilidade de previsbilidade de comportamento ao longo do
tempo — e 0 segundo evolui de modo a provocar a descaracterizacdo da organizacdo do
sstema Negte texto sfo tratados somente os conceitos referentes ao caos deterministaAs
mUltiplas interagbes entre as forgas ou fatores de influéncia (representadas por parémetros
congdantes e variavels) de etabilidade e de ingtabilidade que atuam no sstema e que
desenvolvem processos mutiplos e inter-relacionados, podem promover tanto a organizacdo
como a desorganizacdo no sstema. As forcas dinamicas de estabilidade atuam no sentido de
criar as condigdes de equilibrio e de organizacdo do sstema. Mas a essas forgas opdem-se as
forcas dindmicas de ingabilidade, que podem criar condigbes de desequilibrio e de

desorganizacéo do sstema. Assm sendo, a convergéncia e a divergéncia (ou a cooperacéo e
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a competicao) entre as forcas de estahilidade e ingtabilidade criam as condigdes bésicas para
0 aparecimento do comportamento cadtico do sstema.

A observacdo do comportamento cadtico dos Sstemas dindmicos permite a
compreensao de processos que podem ser considerados, Smultaneamente ou ndo, em parte
organizados, esperados e deterministicos e, em parte, desorganizados, inesperados e
destorios.

As equagbes matemdticas ndo lineares, que representam 0s sistemas ndo-lineares,
gerdmente ndo apresentam solugBes mateméticas andliticas, ou sga, hem sempre apresentam
solugBes que podem ser descritas na forma de expressdes dgébricas congtituidas de fungdes
matemdticas dementares. Mas 0 estudo quditativo dos sstemas (lineares e nédo-lineares)
permite descrever algumas propriedades de resolucdo de sstemas, ou sga, sem necessidade
de obtencdo de suas solugfes anditicas. Esse estudo se gpdia em métodos matematicos
nuMéricos, isto € em métodos aritméticos e ementares.

Em Brestiani & D’Ottaviano (2004), a patir de exemplos de sSstemas dindmicos
fidcos dementares, reaivos aos movimentos oscilatdrios de uma particula, sfo introduzidos
conceitos fundamentais de sstemas dindmicos, tais como ssema disspativo, estado de
sistema, atrator e espaco de fases.

Um movimento periodico, ou harmdnico, é aguele que se repete em intervalos de
tempo iguais. Se 0 movimento se repete em uma mesma trgetdria (vai-e-vem), € denominado
movimento oscilatério ou vibratorio. Um exemplo déssco de sstema dindmico fisco € o do
oscilador ou movimento haménico smples, que pode ser ilustrado pelo péndulo simples:
uma particula (com massa) é colocada em uma das extremidades de uma haste rigida
(idedmente sem massa), que é vinculada pela outra extremidade a uma articulacio
(idealmente sem atrito). Quando o péndulo é dedocado, ou sga, € retirado da sua posicao de
equilibrio (etave), ele inicia um movimento harménico Smples, devido a acdo da forca da
gravidade. O movimento do péndulo smples é representado pelo anhgulo de dedocamento, e
depende da massa (m) da particula e do comprimento (I) da haste rigida. O diagrama (ou
retrato) de fases, congtruido pelo par dedocamento (x) e velocidade de dedocamento (X') em
cada ponto, permite compreender de modo descritivo gréfico o movimento do sstema, que

ndo apresenta uma solucdo com funcbes eementares. No caso do péndulo smples (sem
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consideracdo de atrito), a energia total se conserva e o Sstema € denominado conservativo
(ou hamiltoniano).

Outro exemplo déssco de ssema dindmico fisco € o oscilador ou movimento
harmbnico amortecido, que pode ser ilustrado pelo péndulo com atrito. O sistema é descrito
por uma equacéo, que tem um termo conservetivo e um termo dissipativo. As trgetdrias do
par (X, X') congtituido por dedocamento e velocidade de deslocamento no espaco de fases,
apos se estabelecer determinados dedlocamentos iniciais, convergem para a origem (0,0), ou
sga, para um estado iméve, gpds um tempo suficientemente longo. Esse ponto de
convergéncia é denominado atrator, e € somente em um Sstema dissipativo que se pode
introduzir o conceito de atrator.

Outro exemplo, também classico, € o oscilador ou movimento harmdnico amortecido e
forcado, que pode ser ilustrado peo péndulo do relégio. O sstema, dém dos termos
conservativos e disspativos de energia, possui um termo de geragdo de energia que, no caso,
provém da acdo da forca externa gplicada pelo mecanismo de relGgio para compensar as
perdas de energia por atrito e manter o reldgio em movimento. Nesse caso, 0 atrator evolui
paraum cido-limite, cujarepresentacdo gréficaé umafiguracircular.

Observe-se que todo o atrator, em quaquer Sstema, condtitui uma orbita, ou sga, um
conjunto de estados. E ainda, um conjunto invariante de orbitas, ou trgjetdrias, é considerado
um atrator quando as Orbitas de pontos proximos tendem a fazer parte desse conjunto. Nota-
Se que, nos sistemas descritos, 0s atratores podem ser pontuais e também se apresentar na
forma de curvas. Os ciclos-limite sBo solughes periddicas (como hos movimentos regulares,
por exemplo, dos osciladores forcados n&o-lineares) e dependem do baanco entre dissipacéo
e geracao de energia. O atrator pode ser considerado como um conjunto de solugdes para o
qual orbitas (ou sga, conjuntos de estados) proximas dos ciclos limite convergem, depois de
decorrido um determinado intervalo de tempo, e esse fato liga o arator a nocdo de
estabilidade.

8. CONCEITOSFUNDAMENTAISDE SISTEMASDINAM ICOSCAOTICOS
No estudo dos sstemas dindmicos cadticos sao fundamentais os conceitos de sistema

com atrator cadtico (ou estranho), de sisema com evolucdo hipersensivel as condiches
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inicias e de ssema com trandcdo de comportamento organizado para comportamento
caotico.

O conceito de atrator se insere no estudo das estruturas (denominadas topolégicas) do
diagrama de fase de trgetdrias dindmicas. A teoria geométrica do caos e a teoria das
bifurcagbes tém por objetivo explicar a evolugdo do processo cadtico, com verificagdo dos
percursos (rotas, trgetérias ou Orbitas) que caracterizam o processo, sendo evolugdo
expressapor equacies diferenciais determinigticas.

Nos dgemas dinamicos verificase que, dém dos aratores pontuais e periodicos
(representados por figuras, como ciclos limite ou como toros), podem exigtir outros tipos de
atratores, denominados estranhos, que representam os estados cuja evolugdo é hipersensivel
as condigdes iniciais. Esses atratores podem ser representados por trgjetdrias de aspecto
adongado e dobrado (como ferraduras), e também de aspecto irregular € com dimensdes
fracionadas (denominadas dimensdes fractais).

O aspecto irregular do atrator resulta da dindmica cadtica do sstema, que é de natureza
deterministica, ndo sendo causada por perturbagtes, flutuagdes ou ruidos externos de
natureza estocastica. O aspecto fracta se revela aravés de uma figura, cuja forma se repete
em ecalas dimensionais cada vez menores, mantendo, portanto, um padréo de semelhanca. A
trgjetoria decorrente de atrator estranho ndo é de fécil identificacdo e pode apresentar
oscilagdes irregulares, decorrentes da dindmica cadtica do sistema

Para ilustrar esses conceitos, pode-se tomar o exemplo de um fendmeno complexo da
fisica, que € o escoamento turbulento de fluidos. Abrindo um pouco uma torneira, a coluna de
&gua, formada devido a acdo da gravidade, inicidmente gpresenta-se coOmo um escoamento
uniforme e estacionario. Abrindo um pouco mais a torneira, a coluna passa a escoar com um
movimento periddico e ndo-estacion&io. Abrindo ainda mais a torneira, 0 escoamento passa
a o= irregular, caracterizando a turbuléncia. A abertura da torneira representa o denominado
parametro de controle do processo de escoamento.

Desse modo, observase que 0 caos € decorrente de uma evolucdo tempord
hipersensivel & condigbes inicias, € 0 escoamento cadtico € caracterizado pelo atrator
edranho. Portanto, na andlise do problema do aparecimento da turbuléncia, notase a
importéncia de se consderar a hipersensibilidade as condigdes iniciais e de se identificar os
intervalos de tempo caracteristicos de separacdo de duas evolugdes temporais do Sstema, a
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partir de condi¢ges iniciais proximas (deixando de lado a identificacdo dos periodos dos
modos).

A chamada bacia de atracdo € o conjunto de curvas ou ciclos-limite que araem as
solugdes proximas do sstema. Tais ciclos-limite podem ser estévels @ ingtaveis e gpresentar
diferentes formas. Cabe destacar que existem atratores que atraem as solugdes proximas, mas

podem exitir os denominadosrepul sores, que repeem as solugdes proximas.

9. CONCEITOS COMPLEMENTARES DE CONTROLE DE SISTEMAS
DINAMICOS

Seria interessante um detalhamento sobre a questéo da estabilidade de sstemas, 0 que
néo faremos neste texto, sendo que com o conceito de controle de sistemas (da cibernética)
pode-se complementar 0 conceito de estabilidade e de instabilidade do sstema dinamico. Um
sistema dindmico pode se apresentar na condicdo de estabilidade, na qual € controlado por
retroagdes negdivas, que amortecem as influéncias das varidvels que provocam uma
mudanca de estado, fazendo com que 0 sstema retorne a0 estado inicid. Mas, um Sdema
pode também se apresentar na condicdo de instabilidade, na qua é conduzido por retroaces
positivas, que reforcam as influéncias das mudancgas originais ocorridas nas variaveis, sendo
gue essas mudancas nas varidves causam peguenas mudancas de estado, que se acumulam
(de forma exponencid), podendo levar a uma condigdo explosiva ou de colgpso. E também o
sistema pode se apresentar nas condiges de estabilidade e ingtabilidade, com retroactes
negativas e podtivas, que podem levar o dsema a ta diferentes Stuagbes de
comportamentos.

O sgema pode ter um comportamento de estabilidade, com um atrator pontua, que
independe do tempo; ou um comportamento de estabilidade periddica, com um atrator
periddico, retornando periodicamente a0 estado inicid; ou um comportamento de natureza
mas complexa e completamente errdtica, com geracdo de um ruido deterministico; ou um
comportamento de natureza complexa, com um atrator de forma indefinida, com dependéncia
sendve as condigbes inicias. Nesse Ultimo caso, como j& se decreveu, verificase que
pequenas variagbes das condicdes iniciais podem levar o Sstema a ter um comportamento

denominado de cadtico.
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O processo de bifurcagdo pode ser considerado como sendo a passagem de um estado
de equilibrio para um estado de comportamento periodico e, a seguir, para um estado de
comportamento cadtico. Esse processo depende da existéncia de um crescente niUmero de
varidves de influéncia, acopladas entre s, com diferentes freqiiéncias de mudangas. Exemplo
tipico é o fendbmeno da turbuléncia j& citado, tratado pela mecénica dos fluidos.

Expondo de forma bastante resumida, em um sstema dissipativo de energia a evolucéo
cadtica pode levar 0 sistema a ter uma organizacdo com atratores estranhos - atratores que
criam uma nova organizagdo implicita, que surge dentro e a partir do caos - que caracterizam
0 dstema com comportamento dtamente complexo e ingtével, e que podem ocorrer em
diferentes niveis de escdas. Em um sistema com evolugdo cadtica, devido a senghilidade as
condiches iniciais, somente se pode prever as conseqiiéncias das mudangas das varidveis de
curto prazo, tornando as previsdes de longo prazo impossivels. A dependéncia hipersensivel
as condigdes iniciais produz dteragbes no Sstema, que evoluem acderadamernte com o0 passar
do tempo, ndo sendo esse 0 caso de todos os sistemas dindmicos - por exemplo, o péndulo
(com atrito) caminha inevitavelmente para 0 repouso. Um sstema de evolucdo cadtica é
ser novamente aingida, devido a dificuldade de obter um sincronismo perfeito das variavels

NO esPaco e no tempo.

10.SISTEMAS DINAMICOS CAOTICOS E PROCESSOS DE AUTO-
ORGANIZACAO

Como a organizacdo € identificada pelo conjunto das caracteridticas edtruturas e
funcionais de um sstema, €la representa as relagdes entre os eementos e as aividades ou
comportamentos do sstema. Notase que conceituacdo de organizacéo leva em conta
gue o Sdema possui uma dindmica edruturd e funciond (ou sga,  organizaciond)
subjacente. E nota-se também que a estrutura e o funcionamento do sSistema possuem padres
de formacdo (ou configuracéo) e de evolucdo definidos e que conferem identidade ao
sstema

O processo de auto-organizacdo nNdo possu padrdes de formagdo e de evolugdo de
modo predeterminado, pois ha a possibilidade de mudanca de estado com emergéncia de
novo estado, que caracteriza a criagdo e a evolugdo, através do mecanismo de adaptacéo
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edruturd e funcionad. Em aguns Ssemas, a evolucdo para uma forma organizada ocorre na
auséncia de interagdo com elementos externos .

Cabe rdlembrar, como foi descrito no inicio, que as mltiplas interagBes entre as forcas
ou fatores de influéncia de edtabilidade e as forcas de ingtabilidade, que atuam no sstema
dindmico, podem promover tanto a organizacd como a desorganizacd no ssema E a
convergéncia e a divergéncia, ou mais explicitamente a cooperacdo e a competicdo, entre as
forcas de edtabilidade e de indabilidade podem criar as condigdes para se ter um Sstema
dindmico cadtico. Esse sistema comporta processos que podem ser considerados, em parte, de
organizacao e, em parte, de desorganizacao.

Uma condicdo fundamental do sistema dindmico cadtico € a sua sensbilidade as
condicBes iniciais. Um dado conjunto de condigbes iniciais pode permitir que se possa
prever, com um certo grau de precisdo, a evolucdo dos estados, porém sem a exatiddo das
s0lugdes anditicas. De fato, um certo conjunto de condigdes iniciais leva a um conjunto de
solugdes do Sstema, que caracteriza o que ja se identificou como atrator do sistema.

A transcdo de um comportamento organizado para um comportamento cadtico, com
perda de estabilidade estrutural, é decorrente da evolugéo tempora hipersensivel as condiges
inicias, com cenaios de trandcdo de um regime estdvel para um regime ingave. Os
parametros de organizacdo do sstema podem influenciar nas transigdes de fase, nas quais as
ateracOes estabel ecidas podem dar origem a padrdes novos ou distintos de organizagéo.

Em qualquer sstema, quando os seus estados se dedocam para caracterizar uma regido
permanente no espago de estados, pode-se afirmar que os estados estéo sendo atraidos para
essa regido, denominada atrator. Portanto, o atrator do sistema pode ser considerado como
sendo a formagéo de uma regido restrita (No espaco de estados), a partir de uma regido mais
ampla (no espagco de edtados), por melo de uma acdo e um controle exercidos
dominantemente pelo proprio Sstema, com ou sem influéncia de dementos externos ou de
fronteira Um sisema complexo pode ter muitos atratores, que podem mudar (ou sofrer
mutacdo) em funcdo de determinados parametros de controle funcionais e edtruturais do
sstema

Nesse sentido pode-se aqui acrescentar que os sistemas dindmicos caoticos podem

comportar processos de auto-organizacdo. E em muitos casos 0 estudo da dinamica da
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condtituicdo e da mudanca dos atratores se confunde com o estudo dos processos com auto-
organizagao.

Mas nede texto, cabe fazer anda mas agumas consideragcbes complementares.
Apesar dos sistemas dindmicos cadticos poderem ser expressos por sistemas de equacdes
mateméticas e, nesse sentido, serem expressos por equacdes que sd0 deterministicas, 0s
fendmenos representados por equaces podem ndo ser determinados e previsives. E
sob esse ponto de vista que se pode considerar que os sistemas dinamicos cadticos podem
conter processos gque comportam as emergéncias com auto-organizagdo como 0S Processos de
criacdo. E, aém disso, o gperfeicoamento na exatidéo e na precisdo dos métodos de avaliacéo
da variabilidade dos parametros, que expressam os fendmenos, podera levar a que esses
fenbmenos passem a ser representados N0 mais por Sstemas dindmicos cadticos, mas que
eventualmente passem a ser representados por outros Sstemas de equagdes mateméticas

determinigticas ou probabilisticas.

11. CRIACAO, EVOLUCAO E AUTO-ORGANIZACAO

A criacdo pode ser resultado tanto de transformagbes, que levam a mudancgss,
conduzidas por atividades espontdness e autbnomas quantode transformagbes conduzidas
por aividades congtitutivas e predeterminadas de eementos do sstema, e eventudmente de
fronteira, bem como de interaco desses dois tipos de transformagdes. E também a criagdo
pode ser tanto um produto novo, como um resultado de um processo de transformacéo
organizacional, esse caracterizado pela formagéo de estruturas novas ou de funcionamentos
novos. Em ambos os casos, fica evidente que a criago é uma emergéncia do sistema.

A criacdo decorre da influencia de diferentes fatores, particularmente agueles
relacionados aos graus de autonomia e a natureza conditutiva dos elementos do sstema
(eventudmente de fronteira), como eadicidade e plagticidade e, em aguns casos, também
capacidade de imaginacdo e de concepcdo. Mas é importante também consderar a
influéncia dos fatores relacionados a exigéncia de uma organizacdo no Sstema, propicia as
trandformacbes, ou a exigéncia de um melo ambiente motivador (incentivador, cataisador
e perturbador) do processo de criagéo.

As relacles entre a criagdo e a organizacd podem estar contidas em um processo
representado por um circulo recorrente, no qua a organizagdo propicia a redizacdo da
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criagdo e essa criacdo, ao ser realizada, propicia a modificagdo da prépria organizacdo. A
recorréncia também pode se dar na rdacd do sstema com o melo ambiente - 0 meio
ambiente propicia a criagd no ou do sSstema, e edta criagdo dtera as caracteristicas do
meio ambiente.

O processo dindmico da relacdo do sstema com 0 meio ambiente pode garantir a
sobrevivéncia (manutencdo e renovacao), a reproducéo e a evolugcdo do sstema. A criacéo
€ um processo que ndo e identifica Smplesmente com esse processo globd, porém pode
fazer pate dde. Mas uma condicdo importante deve estar presentel a necessidade do
Sstema ter uma referéncia em relacdo a S mesmo para Nndo e descaracterizar e perder a sua
identidade. E essa auto-referéncia pode estar contida em uma memodria do sSstema, que
registra a exiséncia passada, representada por uma seqiéncia de estados assumidos
anteriormente.

O processo de evolugdo € caracterizado pela sequéncia de estados de equilibrio e de
desequilibrio, ou sga, pela sucessdo de organizagdes diferentes, que surgem ao longo da
transformacdo do sstema, devido a acdo de elementos internos, externos e de fronteira do
ssema Se cada organizacdo (estrutura ou funcionamento) surgida for condderada uma
novidade, entdo podese dirmar que a evolugdo € uma sequéncia de inovagdes
organizacionals, 0 que caracteriza a denominada evolugéo criativa. Contudo, a evolucdo
ndo € somente uma manifestacdo de progresso do sistema com concentracdo de elementos
para a construcdo de uma nova organizacd, mas pode ser também um processo de
dispersio de edlementos ou de degradacdo em direcd0 a desorganizacdo; aém disso, a
evolucdo pode ser geradora de diversidade de organizacOes.

A auto-organizacdo e a criacdo também podem estar relacionadas por um processo
representado por um circulo recorrente, no qua a auto-organizacdo propicia a realizacdo da
criagdo e a criacdo, a0 ser redizada, propicia a modificagdo da organizacdo na forma de
uma auto-organizacao.

Muitos modelos tradicionais que explican o processo de criagdo, e particularmente
de solucdo de problemas, apresentam um processo com caracterigticas dominantemente
lineares, no sentido de ser um conjunto de atividades conduzidas por etapas em direcdo a

um ponto determinado. Contudo, um determinado grau de caracteristicas néo-lineares
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(recorrentes, ciclicas ou iteraivas) entre os diferentes passos pode ser admitido nesses
modelos (Bresciani & Gonzaez, 2002).

Os dois moddos mais antigos, e ainda freqlentemente citados e estudados, séo
agueles que destacam que 0 processo de criacdo se conditui de uma primera etapa de
trabaho consciente, seguida de uma etapa de trabaho inconsciente e de uma segunda etapa
de trabdho consciente (Poincaré, 1908); ou, de uma forma mais detalhada, de uma etapa
inicid de preparagdo, com as etgpas subseqlentes de incubaco, iluminacdo e verificagdo
(Wallas, 1926). Outros pesquisadores, poderiormente, apresentaram  modelos mais
elaborados, sendo que, de um modo gera, pode-se consderar que apresentam as mesmas
caracteristicas essenciais dos model os mais antigos.

A natureza dindmica do processo de criagdo (mas especificamente do processo de
solucdo de problemas), com a preocupacéo de identificar a presenca de uma dinamica
cadtica, € andisada em trabalho mais recente de Torre (1995). Esse autor propde uma teoria
de funcionamento da mente e um modeo dindmico do processo de solugdo de problema,
consderando que o pensamento envolve um fluxo constante de interacd0 entre processos
mentais cognitivos, afetivos, perceptivos e pragméticos.

Por outro lado Thiértart & Forgues (1995), baseados na teoria dos Sstemas dinamicos
cadticos, elaboram um estudo sobre organizagdes sociais. O modelo apresentado por esses
autores para as organizagOes socials pode ser adaptado para 0 estudo do comportamento do
individuo com dividade de criagdo: pate-se do principio de que grande parte dos
mecanismos peos quais e conditui a organizacdo socid, que € uma  organizacdo
(reorganizacéo, auto-organizacdo) de relagbes de individuos, sfo basicamente os mesmos
pelos quas s processa a idéa crigtiva no individuo, que € uma organizacdo
(reorganizacéo, auto-organizacdo) de relagbes de conhecimentos na mente desse individuo,
em congtante interacdo com 0 meio ambiente socio-culturd.

Como nos dstemas dindmicos cadticos, no processo de criagdo também est@o
presentes forcas de influéncias que se opdem e que estéo acopladas entre S: forgas atuando
em direcdo a edruturacdo e a edabilidade, associadas as atividades tradicionais de
‘administrar’ a atividade de criacdo (forcas de cooperacéo); e forcas atuando em direcéo a
desestruturacdo e a ingtabilidade, associadas a essa mesma aividade (forcas de
competicéo).
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Quando s trata de comparacdo de Sdemas fiscos com Sgemas  vivos,
particularmente agueles referentes as mentes humanas, parece que o que se tem obtido €
uma descricdo quditativa ou limitadamente quantitativa do comportamento estudado (neste
Gltimo caso, ver particularmente Kelso, 1995).
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