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Resumo; Um "sistema complexo” é um sistema que apresenta um comportamento intricado, que é dificil de ser
modelado através do enfoque reducionista de sucessivas subdivisdes em busca de seus constituintes elementares. A
pesquisa em sistemas complexos procura busca padrdes e propriedades %_erais_que ocorrem em classes distintas de
sistemas. Os sistemas complexos surgem em campos tao diversos como biologia, quimica, ciéncia da computagao,
geologia, fisica, astronomia, mecanica dos fluidos. Este trabalho caracteriza dinamicamente os " sistemas complexos"
e evidencia como suas propriedades surgem e evoluem. ) ] )
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Introducéao

Desde ha algum tempo é crescente o interesse cientifico no estudo dos chamados Sistemas Complexos Estes
sistemas, a principio caracterizados por mostrarem um comportamento de dificil compreensdo, se apresentam como
derradeiros basti 6es que desafiam o esforco da ciéncia em apresentar uma visdo unificada e homogénea do universo que
nos rodeia. Antes de verificarmos como o desafio do estudo dos sistemas complexos vem sendo vencido, é importante
(rjev&r;os como o conhecimento cientifico evolui ao longo do tempo e como ele nos permite desvendar os “ mistérios”

a Natureza.

O sucesso que a ciéncia vem auferindo em nos permitir uma gradativa e cada vez mais profunda compreenséo da
Natureza esté ligado a adequada utilizac8o do Método Cientifico. Este método compreende a execugdo coordenada e
criteriosa de quatro itens de agdo, abaixo considerados (einstein76):

1. Observacdo, descricéo e classificagcdo de um fendmeno natural ou grupo de fendmenos;

2. Deducdo das regularidades e leis que possibilitem a explicagdo do fendmeno, consubstanciadas na forma de

hip6teses;

3. U:Ex)o destas hipéteses para fazer predic¢bes acerca da ocorréncia do fendbmeno e de fendmenos correl acionados;

4. Comparagdo das predigdes com os resultados de experimentos e observagdes subseqlientes, empreendidos por

experimentadores e observadores independentes.

Caso diversos experimentos suportem a veracidade da hipoteses, estas podem vir a serem consideradas como teorias
ou leis da Natureza. Se algum experimento indicar resultados que entrem em conflito com as hipoteses, estas devem ser
rejeitadas ou modificadas. Neste processo, 0 que se impde como chave é o poder de predicao associado & hip6teses ou
teoria, a ser testado em experimentos ou novas observacgles. Inclusive, estas hipdteses freqlientemente permitem
predizer resultados associados a situagbes novas, ndo associadas as observacGes que levaram originariamente a
concepgdo das hipdteses. Por outro lado, se apenas um destes resultados n&o ocorrer quando da realizacdo do
experimento, a hipétese deve ser rejeitada ou, no minimo, reavaliada. Devido a este fato, diz-se que em ciéncia as
teorias nunca podem ser provadas, mas apenas rejeitadas, uma vez que sempre existe a possibilidade de que novas
observagdes ou experimentos venham aindicar algum conflito mesmo em teorias estabel ecidas ha tempo.

A Matemética tem papel fundamental neste processo de aplicacdo do método cientifico. De fato, a Matemética pode
ser considerada como sendo a linguagem da ciéncia. Isto pelo fato dos nimeros serem necessarios e mesmo
imprescindiveis arealizacdo da maioria das observacoes relacionadas aos fendmenos da Natureza. Além disso, sempre
que possivel, as leis deduzidas das observacdes da Natureza sdo freqlientemente expressas através de equagoes
mateméticas S80 exatamente estas equacdes que facultam a realizacdo de previsdes acuradas, que podem ser
comparadas com resultados de experimentos subsequientes.

Na aplicagdo do método cientifico, é fundamental a definicdo do conceito de Sstema. Define-se como Sstema a
parte do universo que se esté interessado em descrever ou predizer e se distingue do resto do universo através de uma
“fronteira imaginéria’. S&o exemplos de sistema um rel6gio, o sistema solar, o planeta Terra, a atmosfera, a floresta
amazOnica, entre outros. Observe que dependendo do interesse que se tenha, 0 que é um sistema, pode vir a ser parte de
outro sistema. Assim, nos exemplos, o planeta Terra pode ser o sistema de interesse, ou ser um dos componentes
internos, no caso do estudo do Sistema Solar. Uma vez que o sistema tenha sido identificado, pode-se descrever suas
propriedades, as propriedades do meio ambiente, i.e., do universo com a exclusdo do sistema, e as relagdes e interagdes
entre o sistema e seu meio ambiente.

Aplica-se 0 método cientifico a um sistema com o objetivo de entender seu comportamento e permitir a elaboragdo
de previsbes de comportamento. Um sistema pode apresentar um comportamento uniforme em toda sua extensao,
situagdo que permite adefinicéo de variaveis de estado que completamente caracterizem seu comportamento num dado
instante de tempo. Tem-se, por exemplo, a velocidade e posi¢do, associados a uma particula em movimento no espaco.
Por outro lado, existem sistemas onde esta uniformidade tipicamente ndo ocorre, sendo que as varidveis que o
caracterizam ndo so variam ao longo do tempo, com também possuem valores diferentes associados a diferentes partes
do sistema. Este é o caso, por exemplo, da temperatura ao longo de uma barra de tamanho finito, que é aguecida numa
das pontas. A grandeza temperatura, ho caso, variara ndo s6 ho tempo como também entre posi¢des distintas ao longo
da barra. No primeiro caso, diz-se que o sistema apresenta um comportamento essencialmente temporal, enquanto no
segundo caso, tem-se um comportamento espaco-temporal.

Na utilizagdo do método cientifico, captura-se preferencialmente o comportamento de um sistema através da
utilizagdo de um modelo (einstein76). Todo modelo &, na verdade, uma abstracdo, onde apenas os fatores que sejam
relevantes para a finalidade que se deseja s@o considerados. Por conseguinte, na comparagdo entre model os, diz-se que
um modelo é mais ou menos adequado que outro em relacdo aos objetivos que se desejam atingir com o estudo do
sistema. Assim, se o objetivo é o de estimar o tempo de chegada de um avido num viagem transcontinental, pode-se
considerar um modelo onde o avi&o se desloque com uma velocidade constante e uniforme. Por outro lado, este modelo



ndo é suficiente para as consideragtes que um controlador de voo precisafazer em suamissio de guiar com seguranca o
movimento simultaneo de vérios avides, evitando eventuais situagoes de colisao.

Em relacdo a sistemas fisicos, usam-se equagdes matematicas para representar 0os modelos. Sistemas de
comportamento essencialmente temporais podem ser descritos por equacgdes diferenciais ordinarias ou mapas,
enquanto se utilizam equagdes diferenciais participais parasistemas com comportamento espago-temporal.

A ciéncia dos séculos XIX e XX assistiu a coroagdo do método cientifico, utilizado em associagdo ao enfoque
reducionista. Segundo este enfoque, os sistemas devem ser observados com um nivel crescente de resolugdo na busca
por seus constituintes “elementares’. Em decorréncia, a matéria foi sucessivamente considerada como formada por
moléculas, &tomos, nucleos, quarks, que se constituem nos “tijolos’ basicos de tudo que existe na Natureza e cujas
iteracOes sgo mediadas for apenas trés forgcas de iteragdo fundamentais, que sdo a nuclear, a eletro-fraca e a
gravitacional .

O conceito da utilizacdo de modelos para previsdes de comportamento do mundo fisico est4 também ligado a
filosofia do determinismo laplaciano. No inicio do século X1X Laplace introduziu o conceito de que “um matematico
infinitamente inteligente seria capaz de predizer com a certeza que desgjasse o estado futuro de um sistema a partir de
observagdes do estado atual e do conhecimento das leis da Natureza’. As conquistas da astronomia na predi¢do dos
movimentos futuros dos corpos de nosso sistema solar parecem fornecer solidas evidéncias a favor do determinismo
laplaniano (einstein76).

Por outro lado, a Natureza é prodiga em situagdes que levam ao limite o paradigma da utilizagcdo de modelos
baseados no enfoque reducionista para predi¢cdo de comportamentos futuros de um sistema. Seré que seria possivel, por
exemplo, entender a origem dos terremotos usando-se modelos obtidos a partir do enfoque reducionista? A principio,
sim. Porém, paratanto, seria necessario atribuir condi¢fes iniciais acada particula elementar e inseri-las em um sistema
de equagdes diferenciais de ordem extremamente elevada, cuja solugédo se mostraria inviavel, mesmo se fossem usados
todos os computadores existentes na busca de sol ugdes numéricas (badii97,bak96).

A termodinamica estendeu os horizontes dos conceitos de model os e previsdes quando introduziu o paradigma de se
utilizar apenas varidveis que se mostrem relevantes para uma “suficiente” descricdo do comportamento do sistema.
Neste caso, obtém-se a descricdo “suficiente” ou entendimento do comportamento do sistema através da utilizac8o de
variaveis macroscopicas. Assim, pode-se descrever e mesmo predizer o estado de equilibrio de um gés através da
utilizag8o das varidveis macroscopicas de estado pressdo, volume e temperatura, que se relacionam através de uma
equacao, que é a“lei dos gases perfeitos’. Observe que neste situagdo a mudancga do nivel de descri¢éo de microscopico
para macroscopico permite ndo so a utilizagdo de um modelo simples, tratdvel, como também recupera a possibilidade
de se prever o comportamento futuro do sistema quando visto em relagdo a estas grandezas macroscopicas, que sio
associadas ao comportamento coletivo do sistema.

A termodinamica se baseia em duas hipéteses fundamentais: (1) o sistema estéd em equilibrio térmico e (2) adivisao
do sistema em subpartes ndo ocasiona mudangas nas propriedades locais do sistema e suas subpartes. Esta segunda
hipotese significa que se uma pequena parte do sistemator separada, as subpartes resultantes preservam as propriedades
locais do sistema. E o caso de se tomar um recipiente com gas em equilibrio e subdividi-lo com a introdugdo de uma
parede. As partes resultantes preservam o valor de temperatura do sistemaoriginal.

Ainda no enfoque da termodindmica, as propriedades de um sistema séo subdivididas em propriedades intensivas e
extensivas. As extensivas sdo proporcionals ao tamanho do sistema, como o volume, no caso do exemplo. Ja as
intensivas sdo justamente as que sao independentes do tamanho e ndo variam mediante separacdes, como no caso da
temperatura do exemplo. As propriedades intensivas sao também consideradas como “propriedades|ocais’.

Dificilmente se verifica a hipétese de equilibrio térmico no mundo que nos real. Este fato, porém, ndo impede que
os principios da termodindmica sejam aplicados a sistemas que estdo préximos da condi¢do ideal. Como exemplo,
considere um copo com &gua atemperatura ambiente. A este sistema pode-se medir a temperatura. Porém, ele ndo esta
em equilibrio, uma vez que se esperarmos um tempo suficientemente longo, a agua se transformara em vapor d’ agua,
gue se espalhard por todo 0 ambiente. O que permite a aplicacdo da termodinamica ao mundo real € um outro conceito
basico denominado de separacdo de escalas de tempo. Segundo este principio, nossas observagdes de um sistema
possuem uma resolucdo limitada de tempo, uma vez que sdo realizadas sobre um periodo limitado de tempo. Os
processos gue ocorrem num sistema podem ser separados em processos rapidos, que sdo muito mais velozes do que a
escala de tempo de nossas observagoes, e processos lentos, que ocorrem em escalas de tempo muito maiores que a
duracdo da observacdo. A termodinamica se aplica apenas aos processos |entos e considera que todos os pardmetros do
sistema descritos pelos processos lentos se mantém fixos. Assim, diz-se que a termodindmica descreve sistemas
macroscipicos sem considerar estruturas ou dinamica interna. O papel da termodindmica é o de relacionar entre si
poucos parametros macroscOpicos que nos permitem caracterizar 0s processos lentos do sistema.

O conceito laplaciano de predic@o alterou-se de forma substancial com a introdugdo da mecanica estatistica por
Maxwell, Boltzman and Gibbs, na segunda metade do século XIX. A motivacdo para deixar de lado o ponto de vista
laplaciano ndo foi o fato deste conceito estar errado, mas sim de se revelar indtil em varios casos, como no caso do
exemplo da previsdo de terremoto ja mencionado. Quando se estuda este fendbmeno do ponto de vista microscopico,
seria necessario medir posi¢cdes e velocidades associados a bilhGes e bilhdes de particulas e depois computar
individualmente a trajetdria de cada uma delas. Contorna-se esta dificul dade em determinados sistemas considerando-se
que para sistemas compostos por um nimero muito grande de particulas, praticamente todas as condi¢des iniciais
associadas a um valor total de energia conduzem a um mesmo comportamento macroscopico do sistema. Dentro deste
contexto, a tarefa de medir o estado associado a cada particula ndo s6 é praticamente impossivel, mas também
desnecessario einutil. Se desconsiderarmos as possibilidades associadas a algumas condic¢des iniciais muito particulares
— que implicam em comportamentos que ocorreriam com uma probabilidade extremamente baixa — o sistema sempre se
comporta da mesma forma. Assim, segundo este enfoque, existem dois tipos de quantidades associadas a sistemas com
grande numero de particulas: (1) algumas quantidades podem ser previstas com certeza e sempre possuem um mesmo
valor dentro de um pequeno intervalo (usualmente da ordem de N/ para um sistema com N graus de liberdade); (2)
outras quantidades ndo assumem sempre um mesmo valor. Neste caso, aplica-se 0 conceito de predicéo probabilistica.
Tem-se um distribuicdo de probabilidade para grandes interval os de tempo associada a possibilidade de se encontrar o
sistema huma dada configurac&o, sendo que esta distribuicéo é independente das condic¢des iniciais e pode ser predita.
Por conseguinte, para efeito de previsdo, cal cula-se apenas a distribuic¢éo de probabilidade das varidveis e ndo a solugéo
exata associada ao conjunto de condigdes iniciais.



Para se descrever um sistema em termos da mecénica estatistica, assume-se peremptoriamente que os pardmetros do
sistema que variam lentamente se mantém fixos e que existem condi¢fes de equilibrio associadas aos processos rapidos,
i. €., assume-se que todos as possiveis combinagdes associadas aos processos rapidos ocorrem segundo uma distribuigéo
fixa de probabilidade. Por conseguinte, dada um certa equagdo de movimento, dentro da mecéanica estatistica calcula-se
adistribuicdo de probabilidade associada a esta equagdo de movimento e suas propriedades.

Infelizmente, de uma certa forma, todos estes conceitos de predi?éo possuem aplicacdo limitada quando se trata de
determinados sistemas que, a principio, vamos chamar de “complexos’. Na proxima se¢cdo vamos analisar 0 que
acontece com alguns detestes sistemas.

Exemplos de Sistemas “Complexos”

Muitos fendmenos que nos rodeiam sao ditos “complexos’. Vejamos o caso dos furacdes. Um furacdo € um intenso
ciclonetropical de mesoescala, com ventos maximos constantes superiores a 119 km/h e que se forma sobre as dguas
guentes no nordeste do Atlantico e no leste do oceano Pacifico norte. A temporada de furacdes ocorre no Atlantico
Norte entre junho e novembro. Os furacdes possuem um didmetro médio de 600 km, podendo chegar até diametros de
1500 km. Os ventos giram em sentido ciclonico (em direcdo anti-horéria no Hemisfério Sul e hor&ria no Hemisfério
Norte) para o centro do furacdo. O centro, chamado de olho, caracteriza-se por uma pressao extremamente baixa, ventos
leves e até uma calmaria com céu claro e nuvens esparsas em varios niveis. A pressao atmosférica diminui rapidamente
para o centro. A velocidade dos ventos, a umidade e chuvas aumentam em direcdo ao centro, para entdo diminuir
rapidamente. Uma parede do olho € um circulo de trovoadas intensas que giram diretamente adjacente ao olho e
estende-se até quase a 15 km acima do nivel do mar. As precipitacdes e ventos mais fortes ocorrem dentro de uma
parede do olho. Um furacdo € composta de uma massa de trovoadas organizadas que sao importantes para a circulagéo
da tempestade. Para ocorrer o desenvolvimento de um furacdo é necessé&rio a convergéncia de ventos na superficie.
Furacdes dependem de calor latente liberado durante a condensacdo de grandes quantidades de vapor d’ agua. O calor
latente aquece o ar e supre flutuagdo para o levantamento.

Um ciclonetropical é provavel de ocorrer quanto os seguintes fatores ocorrem simultaneamente:

1. Umaforte presenca daforcade Coriolis (latitudes 5° a6°);

2 dSuperficie de &gua quente (pelo menos 27°) numa érea suficiente para suprir ao ar grande quantidade de vapor

3. Atmdosfera instavel que se resfrie rapidamente com a altura para que seja potencial mente instavel aconvecgéo

Umida;

4. Valores baixos de cisalhamento vertical de vento entre asuperficie e aaltatroposfera;

5. Umdisturbio pré-existente préximo asuperficie, com vorticidade e convergéncia suficientes. Ciclones tropicais

se formam apartir de sistemas levemente organizados, com rotacéo consideravel e influxo nos baixos niveis.

Um furacdo pode durar de poucas horas até trés semanas e provocar consideraveis danos, que depende de sua
intensidade, tamanho e da densidade populacional da area afetada. Dai ser altamente desejavel a previsdo da ocorréncia
de furacdes. Entretanto, dado uma tempestade, devido aos complexos fendmenos ndo lineares presentes, os model 0s ndo
permitem predizer se estairaou ndo se desenvolver até formar um furacdo. Na época do ano onde estes costuma ocorrer
(entre junho e novembro no Atléantico Norte), os satélites meteorol 6gicos monitoram com atencéo qualquer tempestade
tropical, na expectativa de detectar e seguir circulagdes ciclénicas. Quando se detecta um furacdo, ele passa a ser
seguido e se utiliza de model os matematicos para predizer suatrajetéria. Entretanto, mesmo ai a capacidade de predicao
dos modelos é limitada, existindo incertezas num raio de 500 km para um periodo de antecipacéo de 5 dias, sendo
comum o fato do furacéo apresentar uma trgjetéria de se desvia de forma considerdvel datrajetoria prevista. Assim, as
estimativas de trajetéria apresentam forte componente probabilista. Tem-se, por conseguinte, um sistema complexo,
cujaprevisao de comportamento “desafia’ 0os modelos.

Outro exemplo de fendmeno complexo sdo ostornados. Embora ambos sejam vortices atmosféricos, eles tem muito
pouco em comum com os furac@es. Os tornados possuem diametros de centenas de metros e sdo produzidos por uma
unica tempestade convectiva. Ja os ciclones tropicais tém didmetros da ordem de centenas de quildmetros, sendo
comparavel a dezenas de tempestades convectivas. Além disso, os tornados requerem um forte cisalhamento vertical do
vento para sua formagdo. Eles sdo fenbmenos primariamente continentais, de modo que o aquecimento solar sobre o
continente usualmente contribui favoravelmente para o desenvolvimento da tempestade que da inicio ao tornado. Os
tornados ocorrem em condic¢Oes violentas de tempestade, onde ventos correm em diferentes direcGes dentro de um
poderoso redemoinho, que joga o ar paralonge do centro, deixando no meio um miolo da baixa pressao. Neste miolo de
baixa pressdo, os ventos podem alcaggar 500 km/h ou mais. A violenta rotagéo do ar cria um funil com forte poder de
succdo. A parte de cima de um tornado € esbranquicada, enquanto a parte de baixo é escura devido as particulas que
carrega e os destrogos de pedras, arvores e até mesmo pedacos de carros e prédios. Quando a parte debaixo do funil toca
o0 chao, as particulas funcionam como se fossem uma serra, cortando tudo em que toca. Em comum com o furacdo estd a
extrema dificuldade de se prever quando ocorrera e a tragjetéria que seguira, uma vez formado. No caso dos tornados,
este problema de dificuldade de previsao € critico ao extremo, uma vez que sdo fendmenos que se desenvolvem de uma
forma extremamente rapida, ocasionando muita destrui¢do, em especial quando se formam em é&reas habitadas. A
capacidade de previsdo associada aos modelos é extremamente reduzida, sendo, por conseguinte, um fendmeno
extremamente complexo.

Ja os relampagos consistem de uma descarga elétrica transiente de elevada corrente elétrica através da atmosfera.
Essa descarga € conseqiiéncia das cargas €l étricas acumuladas, em geral, em nuvens cumulonimbus e ocorre quando o
campo elétrico local excede localmente o isolamento dielétrico do ar. Os rel@mpagos sdo classificados segundo suas
formas de ocorréncia como relampagos nuvem-solo, solo-nuvem, entre-nuvens, intranuvens, horizontais e para a
estratosfera. Os rel@Gmpagos nuvem-solo podem provocar grandes prejuizos no solo e pode se apresentar constituido de
multiplas descargas consecutivas, que geram efeitos diel étricos recorrentes. N&o existem model os que possam predizer
o0 local de ocorréncia de um relampago. Se existissem, permitiriam que a energia gerada por eles pudessem ser
armazenadas. Mesmo os modelos matematicos revelam formas geométricas que pouca aparéncia possuem com 0s
rel&mpagos reais. Tem-se, por conseguinte, um fendmeno altamente complexo em todos os sentidos.

O planeta Jupiter € um mundo cercado de fendmenos fascinantes. Muitos deste mistérios foram analisados com
riqueza de detalhes gragas a sonda espacial Galileo que, desde julho de 1995, orbita o sistema formado por Jipiter e



seus varios satélites. Um dos mistérios mais interessantes € o da Grande Mancha Vermelha, que é observavel no
hemisfério Sul do planeta gigante. Esta enorme mancha vermelho-alaranjada foi relatada pela primeira vez em 1664,
pelo inglés Robert Hooke. E associada a uma gigantesca tempestade ciclonica que, diferentemente das que acontecem
na Terra, parece ser permanente. Estudos recentes evidenciam, contudo, que a forma e a dimenséo desta mancha vem se
alterando ao longo do tempo, sendo que hoje possui cerca da metade da dimensdo que tinha em 1880. Esta diminuigdo
foi evidenciada ap0s vérios registros histéricos e imagens contemporaneas obtidas, em especial, pelas sondas V oyager e
Galileo. Assim, segundo estes estudos, em 1900 a mancha ocupava cerca de 35 graus de largura, 0 que corresponde a
mais de trés vezes o tamanho da Terra. Ja os dados provenientes das sondas Voyager indicaram que em 1979 a mancha
se estendia por cerca de 21 graus. No entanto, a sua dimens&o que diz respeito a“altura’ ndo tem sofrido alteragbes
significativas, sendo estimada em aproximadamente 12000 km. Os efeitos que levam a este interessante fenbmeno
permanecem desconhecidos, muito embora tenham sido desenvolvidos modelos de fluidos que permitem explicar
parcialmente aformagéo deste perene fendbmeno. Outro fato interessante € gue a cor da mancha se intensifica de tempos
a tempos, para depois empalidecer. Algumas observagdes histéricas indicam que a Mancha Vermelha aumenta e
diminui de tamanho numa seqliéncia de décadas. Uma eﬂol icac8o possivel para este possivel fato residiria no irromper
periédico de “tempestades’, causadas pela convecgdo de material que fornecem energia a camada sobrejacente de
nuvens, o que poderia provocar 0 aumento de tamanho da mancha. Posteriormente, de uma forma gradual, a mancha
iria diminuindo amedida que a turbuléncia abranda.

O sistema de anéis de Saturno faz do planeta um dos mais belos e complexos objetos do nosso sistema solar. Eles
estdo em 5 partes, denominados de Anel D, Anel C, Anel B, Divisdo (ou falha) de Casssini, Anel A (composto por
varios anéis e pela divisdo de Encke), o Anel F, Anel G e Anel H, sendo o F o mais brilhante. A sua origem é
desconhecida. Acredita-se gue tenha se formado a partir de satélites destruidos por impactos e colisbes com outros
corpos maiores, como asteroides e cometas. O sistema de anéis possui menos de 1 km de espessura, porém se estende
por cerca de 420000 quilémetros acima da superficie do planeta. Embora paregam continuos visto da Terra, sdo na
verdade formado por milhares de pequenas particulas de diversos tamanhos, que variam desde alguns centimetros até
varios metros. Estas particulas experimentam um complexo movimento dindmico, que as faz circular no interior dos
anéis, preservando, entretanto, a estabilidade. Esta estabilidade também se deve a presenca das chamas “luas pastoras’,
gue orbitam nas extremidades dos anéis e cujos efeitos gravitacionais contribuem para manter as bordas dos anéis

istintas entre si. Os modelos matematicos sugerem que sem estas luas, as particulas dos anéis tenderiam a se
espal harem. Além disso, quando dois satélites orbitam em ambos os lados de um anel, este se mantém restrito entre eles
numa banda estreita. Os anéis apresentam inlmeras estruturas em todas as escalas de ampliacdo que se observe,
estruturas estas cuja formag&o néo € bem compreendida. Dentre estas estruturas destacam-se a presenca de ondas de
padrées, falhas pequenas e grandes e acimulos de matéria imersos no interior dos anéis. Japiter, Urano e Netuno
também possuem anéis, mas configuram um sistema bem mais simples e menos impressionante do que o de Saturno.

Todos estes sistemas sao exemplos de sistemas fisicos que se caracterizam por uma complexidade estrema, que
desafiam 0 emprego de modelos para previsdo de comportamento. Outra drea marcada pela presenca de sistemas
altamente complexos € a biologia. Os sistemas biol6gicos apresentam uma estrutura de hierarquia onde padroes
complexos se mostram presentes em todas as escalas em que se estude os sistemas. Estes sistemas sdo marcados pela
existéncia da auto-organizagio e da adaptabilidade a modificagbes ambientais. Tipicamente, estes sistemas se
organizam em torno de atratores, que originam a robustez que eles apresentam a alteracfes do ambiente. Contudo,
guando mudangas em ecossistemas ocorrem, podem ser rapidas e ter consequiéncias muitas vezes catastroficas.
Frequentemente, o que ocorre € uma situagcdo de multi-estabilidade, onde varios possiveis estados estaveis coexistem. O
estado corrente que o sistema ocupa advém de uma certa evolugéo historica, o que significa que ndo existiria um estado
correto ou natural, mas uma sensibilidade estrema a condi¢do final. Também estdo presentes nos sistemas biol 4gicos
padrbes que interagem mutuamente, gerando estruturas de uma complexidade marcante, onde espécies coexistem,
evoluem, algumas se extinguem outras se adaptam através de transi¢Ges complexas. Esta diversidade de comportamento
indica que a utilizag@o de model os objetivando previsdes de comportamento € extremamente dificil.

Exemplos de sistemas bioldgicos complexos podem ser encontrados na Floresta Amazbnica e sua complexa
biodiversidade que, em funcdo dos diversos ciclos das aguas e clima, apresentam hierarquias diversas de auto-
organizacéo. Este quadro se encontra por vérias escalas. Desde as aguas-vivas, onde uma diversidade de seres convivem
cumprindo fungdes especificas que se completam, até as vitorias-régias, passaros e mamiferos. Dentre todos os sistemas
complexos, avidarepresenta a situacdo superlativa extrema.

O préprio homem contribui para criar sistemas de uma complexidade impressionante, que se adaptam e reagem de
diferentes formas & interagbes como o meio ambiente, gerando padrOes, estruturas e comportamentos auto-
organizados. Seja o caso dos computadores, onde o sistema operacional responde pela funcionamento e interagdo entre
diversos subsistemas, 0 caso das sondas espaciais, como a Galileu, onde complexos subsistemas coexistem e se
adaptam, perfazendo um sistema admiravel que se adapta ao meio-ambiente hostil do espago exterior e cumpre seu
papel de enviar informagdes aterra em meio a admiréveis manobras em suatrajetoria.

Outro exemplo de sistema complexo criado pelo homem que merece ser destacado é o caso da evolugéo nos desfiles
das escolas de samba. Este € um exemplo onde padrdes internos geram estruturas que se auto-organizam, compondo
uma beleza pléstica e artistica, que responde ao estimulo harménico do samba enredo. Tem-se um verdadeiro ser
coletivo que resulta daiteracéo altamente hierarquizada de seus componentes.

Universalidade por tras dos sistemas complexos

Apesar de apresentarem um comportamento complexo, leis ditas “universais’ de comportamento sdo encontradas
nestes sistemas. Todo o esforgo da ciéncia se baseia na convicgdo da existéncia destas leis, que seriam aplicaveis a
IcI asses(bakg%)si stemas, independente ou ndo de serem complexos (badii97). O grande desafio da ciéncia é o de identifica
as

Um exemplo delas € achamadalei de Gutenberg-Richter. Em 1935 o sismologista Chales Francis Richter introduziu
sua agora famosa escala que permite a medicdo da magnitude dos terremotos. A partir de extensivas medidas, chegou-se
a conclusdo de que durante determinado periodo de tempo o nimero de terremotos de pequena magnitude € muito
maior que o de grande magnitude. Além disso, determinou-se que o nimero de terremotos de magnitude M é
pr_ogorcional a 10V, Esta lei de poténcia é denominada de lei de Gutenberg-Richter, devido ao nome do proprio
Richter e de seu orientador, Beno Gutenberg. Nesta lei de poténcia, o valor de b varia de area para area, tendo,



entretanto, um valor préximo de 1. Muito embora esta lei ndo permita determinar nem quando, nem onde um terremoto
ird ocorrer, € possivel medir os diversos pequenos tremores em um area e, a partir destes dados, estimar a taxa de
ocorréncia e a magnitude dos tremores de maior intensidade, que sdo menos frequientes (stehna01l).

No caso dos grande terremotos, a Lei de Gutenberg-Richter indica que dentro de um determinado periodo se houver
1000 terremotos de uma certa energia, ocorrerd também 100 terremotos de intensidade dez vezes maior, 10 de
intensidade cem vezes maior e 1 de intensidade mil maior, aproximadamente. Da mesma forma, caso os simologistas
detectam a existéncia de 100 terremotos de uma certa magnitude dentro de um periodo de 10 anos, pode-se estimar que
dentro de um periodo de 100 anos deve ocorrer um Unico terremoto de intensidade mil vezes maior, em média.
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Figura 1. Distribuic&o de terremotos em S&o Francisco no ano de 1996.

Estudos subseqiientes determinaram que esta mesma distribuicdo de poténcia se aplica no caso da ocorréncia de
avalanches, relampagos, explosdes solares, quebras da bolsa de valores e a fendmenos que surgem quando um sistema
responde & alteracOes das condicles externas através de eventos discretos e impulsivos que abrangem uma ampla
escalade valores.

Outro exemplo da manifestacdo de leis universais numa ampla classe de sistemas esté relacionado ao aparecimento
da forma hexagonal na Natureza. Os hexagonos surgem de forma ubiqua a nossa volta. As células das colmeias,
agrupamento de bolhas de sabao, filamentos das fibras de cabos supercondutores, entre outros. Isto pode ser explicado
pelo faro do empacotamento hexagonal ser a forma mais eficiente de se agrupar um ndimero maximo de objetos num
espaco o minimo possivel. Contudo, o formato hexagonal também ocorre no formato das células da parte mais sensivel
da retina, na organizacéo dos cristais de gelo e aparece em padrdes associados a experimentos em 6ticos néo linear,
ondas superficials em fluidos sujeito a determinados niveis de vibragdes e experimentos quimicos (bak96).

O Estudo dos Sistemas Complexos

O estudo dos Sistemas Complexos pode ser visto como um esforgo concentrado na dire¢cdo de aumentar nossa
capacidade de entender e identificar as propriedades universais que surgem na Natureza. Observe que a crenca na
existéncia desta universalidade é uma extensdo ou evolugdo natural da visdo do préprio determinismo laplaciano em
direcdo a horizontes mais amplos. Os mesmos blocos bésicos que constituem a matéria e cujas interagdes sao regidas
por trés forcas universais, sob determinadas circunsténcias, se organizam e ddo origem a classes de sistemas complexos
gue apresentam comportamentos universais idénticos. Assim, em relaco a estes sistemas, ao invés de se procurar por
uma teoria onipresente que expligue o comportamento dos sistemas complexos, 0 que se procura édirigir aatencdo para
classes bem definidas de sistemas que apresentem caracteristicas tipicas de comportamento. Por conseguinte, uma
classificagdo dos sistemas complexos em classes que revelem comportamento semelhante se revela com uma etapa
fundamental e preliminar aSbadii97,bak96).

No enfoque tradicional da ciéncia, o entendimento esta associado a existéncia de model os precisos para a descric¢éo
comportamental de sistemas. No caso dos Sistemas Complexos, procura-se utilizar um conjunto de esguemas de
reducdo de informagdo que permitam ndo so identificar as uniformidades de comportamento dentro de diversas classes,
como também ,a partir do comportamento, classificar os sistemas em diferentes classes de similaridade. A partir destes
esquemas, surge a possibilidade de se conceber novas representagtes que permitam o entendimento dos fenémenos da
Natureza. Estes esquemas de redugdo e consolidagdo de informagdes também envolvem o uso de técnicas desenvolvidas
nas mais diversas areas do conhecimento(cvitanovic89), incluindo métodos estatisticos, redes neurais, ldgica
mateméatica, teoria dainformagado, métodos de renormalizagao, entre outros. O propdsito € o de extrair principios gerais,
gue podem assumir diferentes formas.

Contudo, o estudo de principios gerais das classes de sistemas complexos ndo substitui uma descricéo detalhada e
particular a cada sistema complexo. Em geral, cada sistema complexo € uma individualidade e, por conseguinte, possui
sua dindmica particular. Porém, os principios universais guiam e mesmo simplificam as investigacdes, inclusive no
estudo das especificidades. E interessante verificar que em muitas areas e situagBes estes principios universais se
apresentam como intuitivos, ndo formalmente estabelecidos. Uma cuidadosa elaboragdo deles permite que sistemas
especificos sejam perscrutados de uma forma sistematica e unificada que facilite o entendimento.

Todos os enfoques tradicionalmente usados no estudo dos sistemas simples podem ser aplicados no entendimento
dos sistemas complexos. Entretanto, deve-se entender, num sistema complexo ndo apenas o comportamento de suas
partes, mas como estas partes agem em conjunto para gerar o comportamento do todo. Isto significa que embora néo se
possa descrever o comportamento do todo sem a descri¢cdo de cada uma de suas partes, o comportamento de cada parte
precisa ser descrito em relagdo a suas interggées com as outras partes. Assim, os métodos tradicionais usados no estudo
dos sistemas simples devem ser modificados de forma a também captar e de forma adequada os mecanismos de
interac&o presentes nos sistemas compl exos.



E interessante verificar que por muitos anos se assistiu a uma crescente especializagéo profissional, que levou a um
progressivo isolamento das diversas areas da ciéncia. Em decorréncia, foram desenvolvidos métodos e enfoques
particulares a cada area. O estudo dos Sistemas Complexos requer e mesmo impde uma mudanga radical neste enfoque
Isolacionista, pois compreende um esforgo conjunto que envolve todas as areas do conhecimento numa proveitosa
interacdo, de forma a desenvolver métodos de andlise particulares para integra-los em estratégias que mesmo
considerando as partes, também consolidem a interacdo entre elas na diferenciacdo do comportamento de conjunto do
todo. Tem-se, por conseguinte, diante do desafio representado pelo entendimento dos Sistemas Complexos, um
verdadeiro movimento de unificagdo entre as diversas areas da ciéncia.

Surgimento das caracteristicas de Sistemas Complexos

Para se entender o comportamento dos sistemas complexos, é necessério compreender como suas diversas partes
agem em conjunto de forma a produzirem o comportamento do todo. Dentro deste cenario, surgem fendmenos coletivos
e propriedades que néo est&o presentes nas partes quando analisadas em separado.

M uitas destas propriedades séo caracterizadas como padr &es (badii97,poon95,lodahl00). De uma maneira geral, um
padréo pode ser visto como uma estrutura que se repete no espago e/ou no tempo e pode servir como uma espécie de
molde para a descricdo de um comportamento do sistema. Num sistema complexo, as interacdes locais podem gerar
padrdes cuja dindmica se desenvolve por vérias escalas de espaco e de tempo. Sdo exemplos deles o surgimento de
ondas, ondas espirais, vortices, formas estacionérias no espaco, entre outros, assim como as transicdes entre estes
diversos modos. Mais adiante apresentaremos com algum detal he exemplos destes comportamentos. Muito do estudo
dos sistemas complexos se relaciona a entender como estes fendmenos se formam e evoluem no tempo.

As interacOes locais nos sistemas complexos se acoplam tanto de forma direta, como de forma indireta. Surgem
complexas correlagfes de comportamento, tanto associadas ao tempo, quanto ao espago. Como conseqliéncia, 0
conceito da separacao de escalasem geral ndo se aplica. Este conceito preconiza que nossas observacdes dos sistemas
da Natureza possuem resolucéo de tempo definida e sdo realizadas sobre uma janela limitada de tempo. Em decorréncia,
captam-se trés tipos de processos — os lentos, os dinamicos e os rapidos — que podem ser tratados de forma diferente e
independente entre si. Assim, 0S processos lentos sao vistos como estaticos, sendo que todos os parametros a eles
relacionados podem ser mantidos fixos. Os processos dinamicos sdo agueles que sdo tratveis dentro do enfoque
reducionista do determinismo laplaciano. Ja 0s processos rapidos sdo aqueles que requerem a utilizacdo de médias
estatisticas. Num sistema ndo complexo, usa-se 0 conceito de separacdo de estalas de tal forma que se considera a
influéncia das médias oriundas dos processos rapidos sobre os processos dindmicos, enquanto se assume que 0S
processos |entos implicam em parametros considerados fixos. Esta é aforma classica de tratar a Natureza.

Num sistema complexo o que ocorre é que as diferentes escalas de comportamento presentes se tornam acopladas.
Como conseqiiéncia, podem surgir estruturas auto-similares que se revelam por vérias escalas, muitas vezes
representadas por uma estrutura fractal. Para que uma propriedade se mostre relevante por vérias escalas, esta
tipicamente assume um comportamento descrito por uma lei de poténcia f(x)>» x*. Uma funcfio que apresenta um
comportamento de umalei de poténcia pode também ser caracterizado pelalei de escala f(ax)=a"f(x). Isto significa que
se caracterizarmos o0 sistema numa determinada escala, entdo em uma escala de amplificagdo de um fator a o
comportamento sera semelhante, porém amplificado por um fator a*. Quando o expoente da escala € um nimero n&o
inteiro, a funcdo f(x) é ndo analitica. Ndo analiticidade é freqiientemente uma indicacdo de que uma propriedade ndo
pode ser tratada considerando que se torna suave em pequenas ou grandes escalas. Precisa, por conseguinte, ser
considerada em todas as escalas (badii97). Entretanto, um expoente de escala fracionério ndo é necessario para que um
escalonamento tipo lei de poténcia se aplique.

Pode acontecer que uma propriedade siga umalei de poténcia, mas que seu comportamento ndo se mostre presente
por sobre um ampla faixa de escalas. Isto eventualmente ocorre devido ao aparecimento de um novo comportamento
numa escala maior. Esta mudanca se caracteriza por uma regido de superposi¢ao de comportamentos nas propriedades
da escala de f(x). Um exemplo seria um comportamento de escala descrito por f(X) = At + Ax?2. Caso A, > A, e al <
az, o primeiro termo domina em escalas menores e 0 segundo em escal as maiores.

Existem trés enfoques relativos a aplicagdo do conceito de escalas a um modelo ou sistema fisico. O primeiro
enfoque considera x como o tamanho fisico do sistema ou a quantidade de matéria que ele contém. Em decorréncia, f(x)
€ uma propriedade que varia amedida que o tamanho do sistema se altera. No outro enfoque, mantém-se o sistema, mas
altera-se as escalas de observag&o. Assume-se que nossa habilidade de observar o sistema possua um limite associado a
escala de observacdo em relacdo ao discernimento de detalhes. Neste caso, X representa a menor escala em que se
consegue observar variages na estrutura do sistema. No terceiro enfoque, considera-se o relacionamento entre uma
determinada propriedade medida num localizag8o fisica do sistema e esta mesma propriedade quando medida numa
outralocalizag8o, separada da primeira por umadisténcia x. Agora, a fungédo f(x) representa uma correlacéo associada
&s grandezas mensuraveis do sistema em funcgéo da disténcia entre diferentes regides.

As caracteristicas proprias de sistemas complexos surgem em diversas situagdes. Estas caracteristicas muitas vezes
aparecem em cenarios previsiveis, como quando se formam sistemas a partir da associag&o de subsistemas que por si SO
ja apresentam comportamentos complexos. E 0 caso de muitos sistemas criados pelo proprio Homem, como avides,
sondas espaciais, veiculos espaciais, computadores, entre outros. Também este € 0 cenario que se desenvolve em
inimeros sistemas naturais € mesmo no aparecimento da propriedade que chamamos de vida. No sentido inverso,
muitas vezes as subpartes de um sistema complexo sdo também complexas. Seja o caso do sistema Terra, que pode ser
subdividido em vérias partes complexas por si SO, tais como clima, oceano, subsistemas ecol6gicos, florestas, animais
etc. Por outro lado, a composicdo de sistemas de dindmica simples pode resultar num sistema coletivo de
comportamento complexo. Os autdbmatos celulares talvez representem o melhor exemplo representativo desta categoria..
Eles sdo constituidos de conjuntos ordenados de “células’ que podem assumir cada uma dois estados distintos e
interagem com seus vizinhos através de regras simples de mudanca dindmica de estado. A evolugdo temporal destes
sistemas pode gerar padrdes i mpressi onantes de comportamento.

No extremo oposto, sistemas descritos por equagdes bem simples sdo passiveis de apresentarem comlportamentos
complexos, com € o caso do que se observa nos conjuntos de Mandelbrot e em sistemas multiestaveis simples sujeitos a
presenca de ruido.



O que se verifica é que, de alguma forma, surgem comportamentos coletivos que permitem classifica-los como
sistemas complexos. Como, quando e de que forma estes comportamentos se desenvolvem sdo os mais simples e, ao
mesmo tempo, mais profundos problemas com os quais o estudo dos sistemas complexos se defronta.

Emergéncia Global

O fendmeno do aparecimento de propriedades de comportamento coletivo a partir da interagdo e relacionamento
entre as partes internas do sistema € denominado emergéncia. Existe, contudo, uma diferenca fundamental entre
emergéncia local e emergéncia global. No primeiro caso, 0 comportamento coletivo aparece mesmo em peguenas
partes em que se subdivida o sistema. JAnaemergéncia global as propriedades coletivas resultam do comportamento do
sistema como um todo e é justamente o fendmeno que responde pelo aparecimento das caracteristicas que nos fazem
classificar um sistema como complexo.

Fala-se em emergéncia quando se considera um conjunto de elementos e as propriedades associadas ao
comportamento coletivo destes elementos. Na fisica classica, estas propriedades sdo estudadas no contexto da
termodindmica e da mecanica estatistica. Considere, como exemplo, um sistema constituido de um gés em equilibrio
térmico contido num recipiente. Tanto a pressdo, quanto a temperatura sdo propriedades emergentes deste sistema.
Estas propriedades sdo consideradas emergentes pelo fato de ndo resultarem naturalmente da descricdo dindmica das
particulas que constituem o gas. Individuamente, estas particulas sdo descritas em relagdo as suas posicOes e
velocidades. Porém, tanto a presséo, quanto a temperatura sO se tornam relevantes quando se considera um conjunto
constituido de muitas particulas de gas. Por outro lado, embora sejam propriedades emergentes, elas 0 séo de umaforma
circunscrita, uma vez gque podem ser consideradas propriedades locais do gas. Se este recipiente for subdividido por
uma diviséria fisica, os subsistemas resultantes preservam os mesmo valores de pressdo e temperatura do sistema
original, independente de quéo pequena seja uma destas subdivisdes. Em decorréncia, estas propriedades, denominadas
pela fisica como intensivas, sdo consideradas propriedades emergentes locais. Outros exemplos de comportamento
emergente local sdo os modos coletivos de excitagdo, tais como ondas sonoras ou a propagacdo da luz num meio,
transic8o de fase, formac8o de substéncia quimicaa partir de seus elementos constitutivos, entre outros.

No estudo dos sistemas complexos, 0 que se torna de interesse séo as propriedades emergentes globais. Estas
propriedades s&o associadas ao sistema como um todo e aparecem devido as multiplas correlagbes tanto diretas quanto
indiretas dos diversos elementos que integram o sistema. Neste cenério, as correlagdes indiretas e de longo alcance tém
umaimportancia fundamental. Sem elas, as propriedades emergentes globais ndo surgem.

O classico exemplo destas propriedades globais € 0 caso das memorias associativas, constituidas a partir de redes
neurais artificiais. Seja o caso de um rede de Hopfield. Forma-se esta rede a partir de elementos binérios simples, que
admitem apenas ou o0 estado 1 ou o 0, e que se interligam numa configuragdo de rede. Estes elementos interagem entre
si de forma a criarem correlagdes nos padrées de mudanca de estado. As interacBes provém das sinapses entre os
diversos elementos da rede. Dado um conjunto pré-selecionado de padrdes, é possivel configurar as interligacdes de
forma que estes padrdes correspondam a estados auto-consistentes da rede, o que significa que a rede transita para um
estado estavel e atrativo mediante a presenca de um destes padrdes, funcionando assim como se fosse uma memdria.
Esta memdria é robusta apresenca de erros nos padrées previamente armazenados e mesmo a eventuais mudangas em
alguns dos elementos constitutivos. Além disso, permite a recuperacdo do padrdo armazenado mesmo se for excitada
com apenas uma versdo incompleta do padréo armazenado.

Neste exemplo, as informacdes sd0 armazenadas na rede como um todo. Associados a el as hdo existem posicdes de
memaria enderecaveis. Os padrfes ndo ficam armazenados num elemento particular, mas sim na rede como um todo,,
como propriedade que surge em decorréncia das sinapses. Porém, se tomarmos a rede e dela removermos uma pequena
parte, esta pequena parte conteria apenas um fragdo do nimero de sinapses da rede original. Além disso, a partir desta
peguena parte ndo se consegue recuperar o padréo que foi armazenado na rede toda, assim como, também pode ocorrer
da prépria parte da rede maior remanescente ter sua capacidade de recuperar padrdes prejudicada.

Este tipo de comportamento caracteriza umapropriedade emergente global. Veja que ndo se consegue estudar estas
propriedades subdividindo-se o sistemas e analisando separadamente suas partes, ou seja, 0 método do reducionismo
ndo se aplica. O sistema precisa ser estudado considerando-o como um todo e o efeito que cada parte tem no contexto
do sistema como uma entidade coletiva e global. Assim, quando um sistema apresenta propriedades emergentes globais,
0 comportamento de uma pequena parte dele quando isolado do todo é diferente de seu comportamento quando atua no
contexto do sistema.

Olhando-se o sistema como um todo, ao invés de pequenas partes dele, identifica-se que estas propriedades
emergentes globais resultam dainterdependéncia entre seus elementos. Note que este termo tem um sentido diferente e
mais amplo do que os termos “interconectado” e “interagcdo”, uma vez que engloba tanto os varios efeitos de correlagéo
direta como indireta entre as multiplas partes do sistema.

Sistemas Complexos Auto-Gerados

O comportamento de um Sistema Complexo surge, em geral, a partir de dois mecanismos distintos. Num deles,
resulta de muitos estimul os quase independentes, tanto internos, quanto externos. E o caso dos sistemas que resultam da
associacéo entre varios elementos, que podem ser iguais ou distintos entre si. Este mecanismo é o responsavel, por
exemplo, pela complexidade do cérebro, onde varios tipos diferentes de neurdnios comunicam-se entre si quimicamente
usando um ndmero grande de neurotransmissores. Além disso, os neurénios também se comunicam através da agdo de
potenciais elétricos, cujo conteldo da informagéo possivelmente depende da geometria dos diferentes neurdnios. Da
mesma forma, este é o mecanismo que responde pelos sistemas complexos vida, satélites, avides, planeta Terra, entre
outros (badii9?).

No outro mecanismo, as propriedades de um sistema complexo surgem a partir de condi¢des iniciais genéricas e
sem estrutura, como o resultado da agdo de regras dindmicas simples. Nestes sistemas surgem espontaneamente
padrdes, que evoluem no tempo e no espago. Sistemas assim sdo denominados Sistemas Complexos Auto-Gerados e séo
Justamente eles que estamos inter 0s em estuda-los e caracteriza-los neste artigo. Eles surgem em decorréncia de
vérios tipos de quebra de simetria ou correlagdes indiretas de longo alcance, como se vera nas segdes seguinte. Além
disso, arelevéncia dos fendmenos associados a estes sistemas e o fato de muitas de suas propriedades terem caréter de



universalidade faz com que os sistemas complexos auto-gerados sejam estudados como paradigmas para a compreensao
e caracterizacdo dos sistemas complexos (badii97).

Na se¢do seguinte vamos examinar alguns dos exemplos mais citados destes sistemas e analisaremos suas
caracteristicas principais. Todos estes exemplos tem em comum o fato de apresentarem interagdes com o meio-
ambiente. Estas interagdes tomam a forma de fontes e sorvedouros de energia e implicam no aparecimento de
gradientes de calor, presséo ou concentragéo de componentes no interior do sistema. Estes gradientestiram o sistema de
sua condicdo inicial de equilibrio e 0 conduzem através de uma seqiéncia de diferentes estados, que véo
sucessivamente perdendo suas estabilidades frente a alteragdes de determinados pardmetros de controle. No decorrer
desta evolugdo dindmica surgem comportamentos espago-temporais periédicos, aperiédicos e formagdo de padrdes.
Todos estes comportamentos sdo, em Ultima analise, conseqiiéncia das caracteristicas de néo linearidade da resposta
destes sistemas a amplitudes de perturbac&o suficientemente intensas.

Experimento de Rayleigh-Bérnard

No experimento de Rayleigh-Bérnard (RB), toma-se um recipiente em forma de paral €l epipedo de valor de razéo de
aparénciabaixo (i.e, | =w/h < 1), conforme descrito na figura 2, e aplica-se um gradiente de temperatura positivo b=(Ty
—T,)/h entre as placas de baixo (0) e de cima (1) do paralelepipedo, que esté preenchido com um liquido. Devido a este
gradiente de temperatura, pode-se expressar a temperatura ao longo da direcéox como sendo T(x)=Tp - kx + (x), onde
qx) descreve as flutuagdes em torno do valor do campo de temperaturas no regime de conducgao pura. Esta situacéo é
um tanto quanto instavel. Isto pelo fato de uma gota quente possuir uma densidade menor do que sua redondeza. Em
decorréncia, elabdia paracima. Ao fazer isto, esta gotavai penetrando em regides cada vez mais frias, cujas densidades
sdo cada vez maiores. Em conseqliéncia, continua em seu movimento ascendente. Assim, flutuacdes iniciais de
temperatura terminam por serem amplificadas. Este efeito de desestabilizac&o € contrabal an¢ado pela dissipagdo viscosa
do fluido e pela difusdo da temperatura da gota para o fluido. Entretanto, se o gradiente de temperatura b assumir um
valor superior a determinado limite k., o fendOmeno da convecgéo passa a ser predominante no interior do sistema. Neste
novo regime, o fluxo desenvolve padrdes na forma de rolos paralelos (cilindros), através dos quais elementos de fluido
guentes saem da placa inferior e alcangam a placa superior, onde perdem calor e descendem novamente em direcéo a
placainferior (vejafigura 2). Estes rolos possuem um comprimento de onda espacial fixo dado por | ; »2h, de tal forma
gue a amplitude A(t? do campo de temperatura em h/2 pode ser descrito como sendo dado por Xx;t;z=h/2) »
A(t)cos(x/l ). O valor de amplitude A cresce a partir de zero, quando b aumenta além de k.. Se o valor de razéo de
aspecto | for pequeno, o que significa que comporta apenas um pequeno nimero de rolos, 0 movimento convectivo
preserva a coeréncia espacial, enquanto a evolugdo temporal se altera, de acordo com o valor de b, apresentando
comportamento que vai de inicialmente periédico até aperiddico, com caracteristicas de movimento cadtico, seguindo a
chamadarota de bifurcacéo de periodos para o caos (veja figura 2) (libchaber82,coullet78)). Esta rota de transicao para
0 caos possui a propriedade da universalidade, sendo verificada em sistemas experimentais téo diversos como laseres,
circuitos eletrénicos, fluidos, vibragdes el &sticas, entre outros (feigenbaum78,feigenbaum79).

Noas

Figura 2. Da esquerda para a direita: esquema do experimento de Rayleigh-Bérnard; aparecimento de comportamento periédico; diagrama
de bifurcacdo do sistema

Neste contexto caracterizado por uma evolugéo cadtica, 0 comportamento temporal complexo pode surgir associado
Scoeg(ésténci ade diferentes possiveis estados assint6ticos estavei s (comportamento multiestavel) associados a presenca
eruido.

Sistemas Complexos Espago-Temporais

Sistemas semel hantes ao descrito na secéo anterior, porém com um valor de razéo de aparéncia elevado (i.e, | =w/h
> 10) sdo denominados fracamente confinados ou estendidos. Quando sujeitos a gradientes de energia, eles tém a
tendéncia de desenvolverem movimentos espaco-temporais irregulares mesmo para valores do pardmetro de controle
para os quais se verificaria um comportamento estavel se o sistemafosse confinado, (i.e., | =w/h <1). Nestes sistemas, 0
comportamento dindmico resulta de uma competi¢do entre diferentes padrdes basicos que coexistem no espago. A
forma destes padrdes depende de parametros de controle préprios do sistema, tais como nimeros de Rayleigh, Prandtl e
Nusselt, que se relacionam & propriedades caracteristicas dos fluidos e do recipiente. Assim, sdo possivels transi¢des
para véarios tipos diferentes de regimes, tais como padr@es estacionédrios de convecgdo com células hexagonais,
cruzamento e intersegdo de rolos de convecgdo, compressdo-dilatacdo de comprimentos de onda, deriva, zig-zag, entre
outros. A competicao entre os diferentes padrdes resulta na nucleacdo de muros de dominio, que séo fronteiras entre
diferentes movimentos ordenados, e de defeitos que sdo pontos singulares das ondas de padrdo que apresentam
propriedades semelhante a de particulas. Ao longo do tempo, os defeitos sdo criados, se movem, interagem entre si e
sd0 aniquilados. J& os padrdes de movimentos ordenados apresentam comportamentos que parecem independentes uns
dos outros, ou seja, sem correlagdo aparente (lodahl00,thomas98).



Figura 3. Padrdes que surgem associados a manifestagdo do comportamento de caos espago-temporal

Quando se aumenta mais ainda as forgas externas, o sistema tende a evoluir para uma situacéo de caos espago-
temporal, onde ndo mais se observam a ocorréncia de padrdes. Os experimentos fisicos e computacionais envolvendo
estes sistemas parecem indicar que apenas alguns poucos tipos bem definidos de bifurcagdes sdo os mecanismos de
transi¢&o do regime uniforme para o de caos espago-temporal.

As caracteristicas de complexidade aqui ndo estéo apenas associadas adificuldade em se achar um modelo dindmico
apropriado para estes sistemas, que permita prever o comportamento futuro. O que ocorre é que mesmo uma descri¢ao
em termos de grandezas estatisticas é extremamente dificil de ser feita, pelo fato dos padrbes, em geral, ndo
apresentarem nem comportamento periédico, nem quaseperiddico e inexistir uma correlagdo entre regiées cujo
comportamento individual mente ndo se mostra caético.

\'¢G
O

Turbuléncia

Quando um fluido flui por um tubo com energia crescente, observa-se uma seqiiéncia de transi ¢cBes desde um estado
ordenando, denominado laminar ou quiescente, caracterizado por um vetor de velocidade uniforme, até um estado de
desordem, tanto espacial, quanto temporal, denominado de turbuléncia. Num estado intermedidrio entre estes dois
regimes denominado de turbuléncia fraca, as flutuagdes ndo se estendem por um ampla extensédo de freqiiéncias e
escal as de comprimento. Ja no regime de turbuléncia observa-se um movimento onde ocorre uma notavel transferéncia
de energia até pequenas escalas de comprimento, de forma que as flutuaces adquirem uma relevancia fundamental .
Neste regime de movimento, o padréo de fluxo parece se manter em constante alteracdo durante todo o tempo. A
interacdo entre ordem e desordem é especialmente intricada devido a inexisténcia de separacdes claras entre as diversas
escalas de evolucéo do fendmeno. Surgem flutuagdes de velocidade aparentemente aleatdrias que parecem nunca se
repetirem. Neste cenario de aparente desordem, brotam estruturas coerentes macroscopicas como consegiéncia do
processo de transferéncia de energia, onde processos que ocorrem em escalas curtas fornecem energia aos gue ocorrem
em escalas maiores de espaco e tempo. Este processo de transferéncia de energia também ocorre no sentido inverso,
realimentando os processos das escalas curtas de espaco e tempo, até que a energia termina por se dissipar
termicamente, devido ao arrastamento viscoso do fluido. Assim, no interior do fluxo, aparecem vortices de todos os
tamanhos e grande parte da energia do sistema € consumida na formag&o destas estruturas. Acompanhando a dindmica
deles, verifica-se que ao longo do tempo os vértices grandes, de comprimento |, tornam-se instaveis e decaem em
vortices de comprimento 1/2, que decaem para vortices de comprimento 1/4, e assim por diante, até que eles se tornam
téo pequenos que suas energias terminam dissipadas como energia térmica e desaparecem. Este processo se repete de
uma forma aproximadamente auto-similar, até que atinja vortices de tamanho minimo Iy = v3/e”4, denominado de
comprimento de Kolmogorov, onde eé a taxa média de dissipacéo de energia e v é velocidade média do fluxo. Este
processo dindmico de aparecimento de estruturas de diferentes tamanhos, devido ao fluxo de energia entre diferentes
escal as, exibe caracteristica de universalidade que independem das caracteristi cas especificas do fluido.

Experimentos com fluidos revelam que um fluxo laminar no interior de tubos ocorre em condicfes de baixa
velocidade, didmetros pequenos do tubo, baixa densidade e alta viscosidade do fluido, enquanto o fluxo se torna
turbulento em condicles opostas, isto é, na presenca de altas velocidades, grandes didmetros, alta densidade e baixa
viscosidade. Dado um fluido com velocidade v, viscosidade nre densidade r que flui por um tubo de diémetro d, define-
se agrandeza adimensional Re = rvd/nmdenominada nimero de Reynolds, em homenagem a Osborne Reynolds, que
empreendeu estudos sistemati cos sobre a turbuléncia. Estes estudos revelaram que para um fluido que flui por um tudo,
este fluxo é sempre laminar, indepentemente dos valores individuais de r, v, me d, quando Re for aproximadamente
menor do que o valor 2300 (badii97). Acima deste valor critico a turbuléncia pode ocorrer. Assim, a turbuléncia esta
ligada a valores elevados do nimero de Reynolds.

O valor exato onde ocorre a transicdo do fluxo no interior de um tubo de laminar para turbulento depende dos
distarbios e perturbagdes que se encontrem presentes no interior do fluxo. No caso de se usar um tubo com superficies
bem suaves e se ndo existir nenhuma perturbagdo na vel ocidade do fluxo, atransi¢éo para aturbuléncia pode se dar para
valores bem mais elevados de R.. De qualquer forma, se Re for menor do que 2300, o fluxo sera laminar mesmo na
presenca de perturbacoes. Por outro lado, se a geometria do fluxo for diferente, como no caso de um fluxo por um duto
de secao transversal retangular ou por uma turbina, a transicéo se dara para valores diferentes, porém, sempre elevados
deRe

Interpreta-se o nimero de Reynolds como sendo arazdo entre a forca de inércia pela forca de viscosidade no fluido.
Assim, quando se tem valores baixos de R., a forga de viscosidade € bem maior do que a for¢a de inércia. Como
consequiéncia, as pequenas perturbacdes que venham a ocorrer, devido, por exemplo, as imperfei¢oes ou a vibrages na
parede do tubo, terminam por serem dissipadas no interior do fluido. Por outro lado, a medida que R cresce, o
amortecimento viscoso vai se tornando menor e, apartir de determinado ponto, o efeito das perturbacées eventuais pode
crescer, desenvolvendo a turbuléncia. Para valores elevados de R, o fluxo é sempre turbulento, pois as menores
perturbagfes terminam por serem consideravel mente amplificadas.

O movimento do ar na atmosfera é sempre turbulento. Seja o caso de um fumaga. Caso se tenha um tubo de 3 m, por
exemplo, v precisa ser menor do que 6.6 mm/s para que o fluxo seja laminar, 0 que € uma velocidade extremamente
baixa. Em conseqliéncia, como os fluxos de fumaga oriundos de combustdo sempre possuem velocidade mais elevada,
resulta sempre em turbuléncia.

Caracteristicas de Sistemas Complexos

Os exemplos vistos nas secBes anteriores servem para ilustrar o comportamento tipico dos Sistemas Complexos.
Muitos outros exemplos poderiam ser citados, com € o caso do surgimento destas caracteristicas em reagdes biol 6gicas
e quimicas, instabilidades 6ticas, fendmenos de crescimento por agregacdo de particulas, vibragdo de corpos granulares,
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entre outros. Em todos estes sistemas pode-se identificar a ocorréncia de fendbmenos universais, que medeiam o
aparecimento do comportamento complexo e ocorrem independente da composicao particular do sistema.

Refletindo sobre estes exemplos, chega-se a concluséo de que o comportamento complexo pode aparecer
tipicamente em sistemas que possuem muitos graus de liberdade. Neste caso, ao invés de existir um Unico conjunto
atrativo que atrai para si as trgjetérias e afeta a dindmica de forma a se ter um comportamento uniforme, o que
tipicamente ocorre nos sistemas com varios graus de liberdade € a coexisténcia de um grande nimero de conjuntos
atrativos, cadticos e instaveis. Em conseqliéncia, ao atravessar estes conjuntos, uma trajetéria apresenta diferentes
comportamentos associados a dindmica do conjunto em que estiver mais proximo. Assim, observa-se um
comportamento que apresenta episodios de regularidade, que séo sucedidos por comportamentos que parecem aleatorios
€ assim sucessivamente, num cendrio que se alterna constantemente e de forma surpreendentemente imprevista. O
aparecimento de estruturas coerentes esta ligado a trgjetérias que evoluem proximas aos atratores, enquanto as
caracteristicas especificas de cada conjunto atrativos, combinado com sua localizagdo em relagdo aos conjuntos
instaveis respondem pelo aparecimento de hierarquias nas estruturas.

Além disso, aregido de influéncia destes conjuntos, no caso do comportamento de sistema complexo, tipicamente
ndo est&o nem suavemente, nem uniformemente delimitadas no espago. Muito pelo contrério. As regides de influéncia
destes diferentes conjuntos se misturam, se embaralham de um forma intricada, muitas vezes numa geometria fractal, o
gue leva ao aparecimento do fendbmeno de sensibilidade extrema a condicdo final. Este fenbmeno significa que
condigdes iniciais tdo proximas quanto de deseje podem apresentar comportamentos dindmicos totalmente diferentes,
gerando efeitos totalmente ndo correlacionados entre si. E justamente este fato que faz com que a previsdo do
comportamento de um sistema complexo através de modelos matematicos se transforme num desafio de grandes

roporc¢oes.

P FIJE gportuno lembrar as caracteristicas de previsibilidade dos sistemas cadticos e suas relagdes com 0s sistemas
complexos. A dindmica cadtica pode se manifestar em sistemas ndo lineares de baixa dimens&o, sendo sua principal
caracteristica a sensibilidade extrema a variag8es de condic¢des iniciais. Devido a esta caracteristica, as trajetorias ndo
podem ser preditas por longos intervalos de tempo a partir de medidas experimentais. Isto se deve pelo fato de uma
medida apresentar um limite de resoluc&o definido e, em consequiéncia, uma regido de incerteza estatistica a sua volta.
Considere, pois, que existe umaincerteza de valoreassociada a diferenca entre as condic¢des iniciais de duas trajetorias,
i.e, X1(0) — X%(0) 1 e Num sistema cadtico esta diferenga cresce em média exponencialmente com o tempo
caracteristico t ,associado aos expoentes de Lyapunov positivos do sistema. Assim, apés um tempo t, a diferenca entre
estas duas trajetdrias Xi(t) — Xo(t) cresce em média exponenciamente como eexp(t/t), o que significa que
aproximadamente apds um certo intervalo de tempo a diferenca entre as trajetorias serd razoavelmente grande. Em
consequéncia, as predi¢des deterministicas de trajetdria a partir de medidas experimentais séo apenas possiveis dentro
de escal as de tempo menores do que t.

Num sistema complexo (poon95), coexistem movimentos com caracteristica de ordem e. por conseguinte,
previsiveis, com regifes marcadas por uma dinamica com propriedades de evolugdo cadtica. Individua mente, muitos
padr&es parecem evoluir no tempo de forma previsivel. Entretanto, o comportamento da dinamica entre duas estruturas
diferentes ndo guardam ti picamente a menor correlagdo entre si, de forma que a partir da evolugéo de uma estrutura, ndo
se consegue predizer a evolucdo da outra, mesmo se elas se encontrarem espacial mente proximas. Além disso, estas néo
correlagdes acontecem tanto no tempo, quanto no espaco. Por conseguinte, tudo se passa como se as caracteristicas da
dinémica cadtica em relagdo a previsibilidade fossem |evadas a um grau superlativo de limite extremo, tanto em relagéo
a variacles temporais como espaciais. Devido a este cenério, pode-se afirmar que um sistema é complexo se seu
comportamento depender crucialmente dos detalhes do sistema, sendo que esta dependéncia €, em geral, muito dificil
de ser entendida e quantificada. Isto significa sensibilidade extrema & menores perturbacdes que possam existir, de tal
forma que estas perturbacdes levam mesmo em escal as curtas de tempo a um distanciamento entre o0 comportamento do
sistemareal e o comportamento previsto por um eventual modelo matemético deterministico.

Todos estes argumentos nos levam a um conjunto de caracteristicas que nos permitem identificar o comportamento
de um sistema como complexo. Estas caracteristicas de comportamento aparecem enumeradas abaixo
(poon95,macau98):

1.  Um comportamento ao longo do tengFo gue ndo se mostra nem completamente ordenado e previsivel, nem

completamente aleatério e imprevisivel;

2. A evolugdo espaco-temporal do sistema revela padrdes e estruturas coerentes, que se desenvolvem em varias

escal as, sem que apresentem um rel acionamento elementar entre si;

3. Estas estruturas podem apresentar um relacionamento hierérquico, 0 que significa que o aparecimento de

estruturas ndo triviais que se estendem por um ampla gama de escal as de espaco e de tempo.

Trabalhos recentes (poon95,macau98) mostraram que estas caracteristicas de sistemas complexos nao sao exclusivas
de sistemas com muitos graus de liberdade, podendo aparecer mesmo em sistemas de baixa dimensdo, como no caso do
rotor simples com pequena dissipagéo e na presenca de ruido. Sob determinadas condicoes, este sistema apresenta um
padrdo de comportamento que permite classificidlo como Sistema Complexo apesar de ter dimenséo dois. Esta situagdo
simples parece ser uma forte evidéncia em favor da possivel ubiqidade destes sistemas na Natureza, mesmo mediando
fendmenos que se mostram simpl es.

Os sistemas complexos se apresentam como desafios. Técnicas precisam ser desenvolvidas que permitam entendé-
los e caracteriza-los do ponto de vista quantitativo. Da mesma forma, espera-se por novas ferramentas que possibilitem
desvendar-lhes de forma mais unificada suas caracteristicas de universalidade. Em paralelo ao avanco do estudo destes
sistemas, prevé-se a criagdo de técnicas que explorem de forma oportunistica a dinamica destes sistemas para control&
los eficientemente. Eventual mente este seja 0 caminho que nos vai conduzir aimportantes conguistas nas mais diversas
&reasdeciéncia
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