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RESUMO

O presente trabalho visa propor um modelo tedrico de apoio 4 tomada de
decisdo, em organizagBes complexas, no quadro do paradigma, caracterizado

pela globalizagio e pela turbuléncia.

Encontra-se estruturado em quatro partes, sendo a primeira consagrada ao
estudo das organizagSes complexas, por forma a evidenciar o paralelismo que
existe, numa abordagem termodinimica, entre os seres vivos e as organizagdes
criadas pelo homem. Procura-se ainda destacar o papel da informaco, no

delineamento estratégico e na tomada de decis3o.

Na segunda parte é abordada a conceptualizagio das grandes teorias
cientificas, desde os precursores até is mais recentes correntes do pensamento

cientifico.

Na terceira parte é analisada a influéncia das metaforas newtonianas nos

grandes paradigmas da ciéncia econémica.

Na Quarta parte , caracteriza-se o paradigma actual e apresenta-se a proposta
de modelo de tomada de decisdo, enfatizando o papel que cabe 4 Teoria do
Caos e a Geometria Fractal como instrumentos de apoio i previsio e i

decisio

Finalmente, sugerem-se quatro linhas de investigagio, a desenvolver a partir

do estudo realizado.
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ABSTRACT

This paper aims to suggest a theoretical model to support decision-making
process, in complex organizations, within the scene of the new model

characterized by globalization and turbulence.

It is structured in four different sections. Section I is dedicated to the study of
complex organizations in order to show clearly the existing parallelism
between living creatures and bodies created by men, in a thermodynamic
approach. In addition, I intended to highlight the role of information in
strategical planning and decision-making.

In Section II, the conceptualisation of the great scientific theories is
approached. Theories developed since their precursors until the most recent

streams of thought.

The influence of newtonian metaphors in the great models of economic

science is analysed in Section III.

In Section IV, there is description of the current model and I present a
proposal for a new model of decision-making, emphasizing the role of Chaos

theory and fractal geometry as instruments of support for prediction and

decision.

At last, I suggest four courses of investigation to be developed starting from

the present study.
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A Informagio e Tomada de Decisio em Organizagdes Complexas

INTRODUCAO

O sistema economico €, por exceléncia, exemplo de um siste-
ma complexo adaptativo, do mesmo modo que o sistema
nervoso central, os sistemas imunitarios, os organismos multicelulares.
Esta concepgido proporciona uma visio substancialmente diferente da
economia tradicional. A teoria classica assenta em agentes com uma racio-
nalidade perfeita que operam num ambiente linear, estatico e estatistica-
mente previsivel. Pelo contrario, os sistemas complexos adaptativos con-
substanciam interacgSes sucessivas no lineares entre um grande niimero
de agentes de mudanga. Estas interacg8es caracterizam-se por uma racio-
nalidade limitada, adaptag3o (aprendizagem) e retornos crescentes. Como
exemplos caracteristicos podem enunciar-se, a entrada de especuladores
nos mercados de capitais, a antecipagio de faltas e excedentes, a aprendi-
zagem dos efeitos da alta tecnologia e a criagio de nichos de mercado, em

que uma inovagio de sucesso cria uma teia de suporte e aumento das acti-

vidades econdmicas.

O cenério de actuagio do sistema econdmico caracteriza-se por uma
multiplicidade de nichos que podem ser explorados por adaptagdes parti-
culares. Nio existe nenhum super competidor universal que possa ocupar

a globalidade dos nichos. Estes sio continuamente criados por novos pro-
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mento de novos nichos. Na natureza, processos como o parasitismo, a
simbiose, a exclusio competitiva, etc., surgem sequencialmente. Pelo facto
de serem virios os nichos de mercado e novos nichos serem continua-
mente criados, a economia opera longe de um éptimo (ou de um atractor
global). Ou, dito de outro modo, os melhoramentos sio sempre possiveis

e, de facto, ocorrem regularmente

Os sistemas econémicos contemplam miltiplos niveis de organiza-
¢do e interacgdo. As unidades econdmicas, em qualquer nivel, actuam
como blocos de construgio de desenvolvimento de novas unidades para o nivel
superior seguinte. A globalidade da organizacio é mais do que hierarquica,
dado o tipo de interacgdes complexas que se estabelecem entre os niveis
(associagGes, canais de comunicagio, etc.). Com a acumulagio de experi-

éncia, os blocos de construgio s3o combinados e revistos continuamente.

A informagio ¢ a fonte de ordem, uma ordem que todavia o homem
~ o A . A . ~
nao 1mpo6s. Esta ordem, oriunda da transmissdo e permuta de informagio,
encontra-se nomeadamente nas células que constituem os corpos dos seres

. , oy .
VIvos, nos operarios de uma fabrica, ou nos mercados. Em sistemas com-
plexos, a informagio é sempre incompleta, embora redutora de incerteza.
Assim, tirar conclusdes acerca da informaco, obriga 3 utilizacio e recria-
] ’ .

¢do de padrdes. A relagio entre os conceitos de informag3o e de conheci-
mento, tem sido objecto de uma intensa reflexio. Do inicio ao fim de
qualquer processo ¢é utilizada informagio, resultando da sua acumulagio,
isto € aquisi¢io de conhecimento, a possibilidade e novas utilizagSes em

Cia s f e : ,
processos idénticos, com menores niveis de incerteza. O conhecimento &

entio uma forma particular de informago armazenada.




A Informagio e Tomada de Decisdo em Organizagdes Complexas

Os processos de tomada de decisdo procuram encontrar o melhor
caminho de compreensio e previsio das opgdes individuais. A gestio em-
presarial caracteriza-se por ser um processo de decisio/acgio: decisSes
certas... decisGes rapidas... decisdes que satisfagam simultaneamente em-
presa/detentores do capital e clientes... decisdes restritivas, sequenciais,
interligadas. Tomar a decis3o certa sobre como e quando actuar, é a varia-
vel chave de um problema, em que a parte essencial é o custo de obtencio,

tratamento e utilizagio da informagdo.

Problema

O problema, objecto do presente estudo, consiste na inadequagio
dos modelos actuais, deterministas e mecanicistas, herdeiros de uma pers-
pectiva newtoniana do mundo, face ao ambiente de turbuléncia em que
gravitam as organizagdes complexas, e ao desenvolvimento acelerado das

tecnologias de informagio e de comunicagio (TIC).

Nos mercados financeiros, o valor dos activos é fixado por anteci-
pagdes de compra e venda emanadas do conjunto dos investidores. Estas
tomadas de decisio tém por base os niveis de rendibilidade esperada e o
risco dos activos em circulagdo no mercado, bem como a atitude do inves-
tidor em relagio ao risco e ainda a taxa de juro dos titulos corri rendimento
certo no referido mercado. Assumindo os pressupostos basicos da teoria
da utlidade, da homogeneidade e da racionalidade dos investidores, todos
os participantes no mercado de capitais concordam acerca dos niveis de
rendibilidade e risco de um activo e a decisio de aquisigio dependera ape-

nas do comportamento em relag3o ao risco .




Introdugio

A anilise do mercado denota no entanto uma grande diversidade de
opinido entre investidores, assinalando a presenca de outros factores que
influenciam o funcionamento dos mercados e consequentemente, a deci-
sdo de investimento. As expectativas de cada agente econémico dependem
do nivel e da qualidade de informago a que acedem. Pelos sinais evidenci-
ados na informagio disponivel, o investidor elabora planos previsionais
que evidenciam oportunidades alternativas de consumo, que terdo reflexo
nos niveis de prego dos activos em circulagio, os quais irdo depender dos

sistemas de informagio adoptados.

Em presenga de um mercado perfeito toda a informagio é instant-
nea, gratuitamente disponivel e idéntica para todos os intervenientes no
mercado, o que permite aos potenciais investidores analisar os niveis de
rendibilidade futuros até um completo acordo sobre as distribuigdes de
probabilidade desses niveis de rendibilidade. Todavia, os estudos empiricos
de validagdo da consisténcia do modelo, evidenciam a violagio da hipotese
de informagio perfeita. Com efeito, verifica-se que a selecgio, recolha e
tratamento de informagio ndo é gratuita e a completa incorporagio da
informagio disponivel, nio é instantinea. Por outro lado, as expectativas
dos intervenientes no mercado n3o sio homogéneas porque existem dife-
rentes apreciagdes subjectivas dos niveis de rendibilidade para um mesmo

periodo de antecipagio.

Assim, a ocorréncia de divergéncias entre compradores e vendedores
conduz as seguintes questdes: Como adquirir informagio sobre os niveis
de rendibilidade futura? Que quantidade de informagio deve ser adquirida?
Como tratar a informagio recolhida de modo a obter ganhos competiti-

6
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vos? De que modo a produgio de informagio eficiente altera o valor dos

activos no mercado?

A analise da intensidade do reflexo da informagfio identifica o grau
de eficiéncia do mercado, o qual é determinado por referéncia 3 hipétese
de informagio perfeita. Demonstra-se (Fama, 1970) que, funcionando o
mercado em condigdes de eficiéneia, toda a informagio disponivel é in-
corporada no prego dos titulos. Esta situagio restringe as oportunidades
dos investidores de tragarem uma estratégia de compra e venda e inviabili-
za a possibilidade daqueles realizarem ganhos sistematicos no mercado de
capitais. Numa situagio de mercado eficiente, nenhum investidor pode
esperar ganhos monopolisticos ou adicionais resultantes da pesquisa e ne-

goclagio da informagio

A diferenga entre prego e valor é indicativa do grau de eficiéncia do
mercado. Nos mercados financeiros em que os participantes sio de tal
modo numerosos que nenhum deles de per si tem poder suficiente para
influenciar as cotagbes dos titulos, pode considerar-se que a eficiéncia do
mercado se encontra garantida. As diferengas entre prego e valor sio de-
tectadas pelos analistas pressionando os activos para a alta ou para a baixa

consoante o sinal dos desvios.

A eficacia do mecanismo de fixagio de pregos dos produtos finan-
ceiros baseada na teoria da eficiéncia dos mercados é hoje, todavia, posta
em causa. A analise econométrica classica assume que o sistema é consis-
tente na auséncia de influéncias externas ou exdgenas, mantendo-se em
equilibrio os factores internos ou endégenos. A consisténcia do modelo

baseia-se na hipétese de que a oferta iguala a procura, processando-se o

7
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jogo num mercado eficiente. No entanto, factores endégenos e exdgenos
podem deslocar o modelo para longe das condigdes de equilibrio. Como o
mercado reage, este afasta-se das condigdes de estabilidade associadas 3
ordem e a meticulosidade Para Holland, um mercado baseado em agentes
adaptativos, agentes de racionalidade limitada em lugar de agentes de raci-

onalidade perfeita, contemplarad maiores potencialidades de evidenciar a

dinimica “natural” dos sistemas.

O contexto actual, caracterizado por mudangas rapidas e elevados
niveis de incerteza, a ateng3o é centrada em termos de informag3o recente,
em detrimento das analises das médias de longo prazo e das previsdes es-
tatisticas, obrigando 4 necessidade de agir e pensar estrategicamente. O
comportamento dos mercados é praticamente imprevisivel; em simultneo
emanam caracteristicas de ordem e de extrema desordem Os mercados s3o
influenciados por diversos factores, muitos dos quais com interligagdes
profundas entre si, pelo que, na pratica nio é possivel prever o que ira
acontecer no futuro. No entanto, a pesquisa, recolha e processamento da
informagdo podem influenciar de modo positivo o processo de tomada de

decis3o.

Assim sendo, mudangas mais importantes, transformagdes comple-
tas dos sistemas de referéncia, inovagdes reais, nio podem ser concebidas
em termos de especificagdes a longo prazo. O resultado a longo prazo é
imprevisivel, pelo que devem ser analisadas as condi¢des dentro das quais
uma determinada mudanga de fundo é uma possibilidade. A interpretagio
e utilizacio dos dados e as préprias técnicas de tomada de decisio e mo-
delagio tém de ser concebidas e analisadas de modo a antecipadamente
prever situagdes de caos ou colapso.

8
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O ambiente turbulento ou caético que caracteriza o mundo dos ne-
gocios, associado ao comportamento dindmico dos mercados de capitais e
monetarios, obriga 4 pesquisa e inovagio de novos modelos capazes de
representar, sem simplificagSes indevidas, sistemas complexos que se mo-
vem segundo formas e principios. A complexidade e dinimica dos merca-
dos financeiros, conjugadas com uma irracionalidade aparente de com-
portamento dos intervenientes no mercado, evidenciam a pouca seguranga
e ineficacia dos modelos tradicionais de previsio de resultados, baseados
nas tendéncias passadas do comportamento dos resultados, distribuicio de

dividendos e outras variaveis estruturais classicas.

Indissociavel da denominagio que se atribui i era actual, de socie-
dade da informag3o, encontra-se o progresso tecnoldgico, o qual alterou
de modo determinante a metodologia de investigagio cientifica. A dispo-
nibilidade das novas tecnologias, aceleraram e melhoraram os processos de
selecgio, processamento, controlo e transmissio de dados e mudou signi-
ficativamente n3o s6 a forma, como o conteido da ciéncia moderna, sur-
gindo como resultado uma terceira via de investigagio, situada entre a teo-
ra e a experiéncia, a simulagio computacional da Natureza. Os novos ins-
trumentos de investigagdo — com particular incidéncia para as tecnologias
de informagio - desconhecidas dos grandes nomes que ficaram na histéria
das ciéncia como Aristételes, Copérnico, Kepler, Bruno, Galileu, Newton,
Poincaré e tantos outros - vieram permitir imitar a Natureza e recriar a

complexidade dos factos na simplicidade de um algoritmo.

A perfeigio de simulagdes informaticas de fenémenos da natureza

adquiriu uma similitude entre as experiéncias tradicionais e as experiéncias
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computacionais apenas distinguiveis porque, nas primeiras, manipula-se e
interroga-se uma por¢io de matéria, a0 Passo que nas segundas, se inquire
uma dada porgio de matéria - o computador - , Cujas partes se reuniram
com um certo proposito. Nas experiéncias tradicionais age-se sobre a Na-
tureza, em principio desconhecida, e observa-se e quantifica-se a sua res-
posta, a0 passo que nas simulagSes computacionais introduzem-se dados
codificados e analisam-se os resultados para compreender todas as impli-
cagBes deles resultantes; experiéncia que se pode repetir quantas vezes se

desejar. Cria-se assim, um universo virtual que permite novas interpreta-

¢Oes da realidade.

Na Gltima década, os cientistas tentaram compreender fenémenos
como o caos, a complexidade e a mudanga, e as organizagdes tentaram
sobreviver a elas. Ambos, cientistas e empresarios chegaram 4 mesma con-
clusdo: caos, complexidade e mudanca estio em toda a parte; controla-los

exige novas formas de ver e de pensar.

As ciéncias da complexidade e em particular a Teoria do Cos,
proporcionam informagio sobre as dindmicas de mudanga nas quais as
decisGes sdo tomadas, ou seja 0 mundo real. Esta nova postura de olhar a
ciéncia, permite a descrigio ordenada de comportamentos complexos e
imprevisiveis de sistemas nio lineares, sistemas onde vivem e trabalham
todos os seres, incluindo os humanos. No 4mago desta nova perspectiva
de ciéncia, esta a descoberta de que, sob o que aparenta ser desordem, hi
ordem - um tipo de modelo de auto-organizagio, forma ou estrutura que
emerge através de uma teia entrelagada, de conexdes e de inter-relagdes no
sistema em andlise - e 0 que mais motiva a investigacio é o relaciona-
mento entre dindmicas, ou os “armo?”, de qualquer sistema em anélise.

10
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O conceito basico sublinhado é de que 0 mundo nio é ordenado,
qualquer pequena alteragio ou incerteza nas condi¢des de um ponto de
partida tornario as previsGes sobre o comportamento, senio impossiveis,

pelo menos extremamente dificeis.

O desenvolvimento cientifico actual evidencia que os sistemas na-
turais e humanos sdo caracterizados por descontinuidades ou seja, o tipo
de dependéncia sensitiva as condi¢des iniciais, tem vindo a alterar o modo
de analise e abordagem de diferentes situagSes, mudangas descontinuas
exigem um tipo de pensamento descontinuo. Nesta forma de abordagem
dos problemas, nada deve ser omitido no periodo de transicio da estabili-
dade para o caos - e vice-versa - porque conduzem frequentemente a des-

equilibrios, mesmo que apenas pontuais.

Os critérios enunciados aplicam-se a qualquer sistema vivo e per-
mitem, em muitas situagSes, antecipar como responder ou influenciar a
uma crise emergente antes que ela ocorra. Sabe-se que na maior parte das
analises, a disponibilidade de dados ¢ insuficiente para compreender de

- . , —
modo claro o presente; mais insuficiente é ainda, para prever situagSes
futuras. Contudo nesta nova perspectiva de ciéncia, o futuro acontece

hoje, ou o presente é o futuro no seu estado mais criativo.

Objectivo

O presente trabalho prossegue o objectivo geral de delineamento

de um modelo tedrico de tomada de decisio, em organiza¢Bes comple-
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xas e em ambiente de turbuléncia que confira, nio s6 maior eficicia de

decisio mas também uma melhor previsibilidade do futuro.

O processo de concretizagio deste objectivo geral desdobra-se nos

seguintes objectivos intercalares:

1. evidenciar a importincia da informagio como factor determi-
nante do comportamento das organizagdes complexas adapta-
tivas;

2. evidenciar a importancia da Teoria do Caos e da Geometria
Fractal, como instrumentos estratégicos de apoio a tomada de
decisio; e,

3. focalizar a aplicagio da Teoria do Caos e da Geometria Fractal,
no processo de tomada de decisio no caso especifico dos mer-

cados de capitais

Método

Para atingir os objectivos enunciados, segue-se, como metodologia
sequencial: (?) o estudo das organiza¢es complexas e o papel que nestas
exerce a informagdo, (i) a procura de integragio do conhecimento actual
emergente em diversos dominios da ciéncia, para a compreensio das con-
dicionantes que actuam sobre as organizagdes complexas, (i) a analise da
evolugdo do pensamento e das teorias cientificas, e a influéncia que as
mesmas tiveram na ciéncia econdmica., e, finalmente, (iv) a formulagio de

um modelo tedrico de tomada de decisio.
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Estrutura

O trabalho que se apresenta, encontra-se estruturado em quatro

partes.

Na primeira parte sdo analisadas as organizagSes e a complexifi-
~ . \ . ’ .

cagdo que estas registam a medida que evoluem. Neste contexto, é feita
uma analise das organizagSes artificiais, criadas pelo homem, tendo como
contraponto a propria evolugio das organizagbes naturais. Reconhecida a
importancia da informagio no funcionamento e na homeostasia das orga-
nizagbes, ¢ analisada neste ponto assim como os suportes tecnolégicos
que conferem valor 4 informaggo. Ainda nesta parte, é analisado o papel da

informagio nos processos de tomada de deciso.

Na segunda parte é abordada a epistemologia cientifica e a con-
ceptualizagio das grandes teorias cientificas, desde os precursores até as

mais recentes correntes do pensamento e do desenvolvimento cientifico.

Na terceira parte, é analisada a influéncia das metiforas newtoni-
anas nos grandes paradigmas da ciéncia econdmica. Ainda nesta parte, sio
analisados os mercados financeiros e, em particular, 0 mercado de capitais,
na perspectiva do seu modo de organizagio e funcionamento. Sio ainda
estudados 0 modo de comportamento do investidor no mercado de capi-
tais 2 luz da teoria tradicional e identificadas as causas de ruptura dos mo-
delos tradicionais, no processo de tomada de decisdo. Analisam-se ainda os
modelos propostos, baseados na teoria do caos e na geometria fractal, que

se encontram ainda em fase embrionaria, a nivel da ciéncia econémica.
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Na quarta parte, sintetizam-se os aspectos tratados nas partes an-
teriores, com destaque para a influéncia que exerceu e exerce o pensa-
mento cientifico na ciéncia econdmica, e com relevincia para a compreen-
sdo das condicionantes que actuam na homeostase das organizages com-
plexas e no processo de tomada de decisio.

Tendo em conta o regime de turbuléncia, a complexidade tenden-
cialmente crescente e o elevado grau de imprevisibilidade em que operam
as organizagdes complexas, entre as quais se enquadra o proprio mercado
de capitais, apresenta-se uma proposta de meta-modelo de tomada de deci-
sdo e apontam-se as perspectivas de um novo paradigma, construido numa
perspectiva transdisciplinar, que integra nio s6, como no passado, os vec-
tores “objectivos” mas também toda as da impresisibilidade que resulta da

propria natureza humana.
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1.

ORIGENS DA VIDA E MODELOS ORGA-
NIZACIONAIS

1.1. O Aparecimento de Formas Vivas

A histéria do Universo é composta de uma sequéncia de sime-
trias irregulares e de imperfeicdes controladas. Esta imperfei-
¢do na perfeigdo propiciou o aparecimento da vida, expressa na multplici-
dade de seres que povoam o planeta e que resultam da conjugagio, em ul-
tima analise, de quatro forgas principais: gravidade, nuclear forte, electro-

magnética e nuclear fraca.

No decurso da evolugio do universo, a matéria agrupou-se em ga-
laxias e depois em estrelas e planetas, incluindo a Terra. Desde o0 mo-
mento da sua formag3o, esses corpos manifestavam j4 trés caracteristicas:
complexidade, diversidade e individualidade. Porém, essas propriedades
tomaram novos significados com a emergéncia dos sistemas complexos
adaptativos. Na Terra essa emergéncia esteve associada i origem da vida
terrestre e a0 processo de evolugio biolégica. Neste processo de evolugio,
continua a ser de dificil compreensio a via pela qual as células vivas se
desenvolveram a partir da matéria inerte e deram origem 3 complexidade e

diversidade de formas vivas que pululam por toda a Terra. Para Thuan
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(1998), uma conclusio é todavia verosimil: os seres vvos ndo parecem poder ser
explicados, em termos reducionistas, como conjuntos de particulas que interagem local-
mente. Um principio de organizagiio bolistica apliciuel i escala global de todo o orga-
nigmo, parece ser exigido (THUAN, 1998).

Sabe-se que a atmosfera da Terra e as condi¢des ambientais actu-
ais sio completamente distintas das que imperavam h4 cerca de 4,6 bilides
de anos, quando ocorreu a condensagio do sistema solar a partir de uma
nuvem de gazes e poeiras. Estas condiges, ainda que muito diferentes das
actuais, potencializavam, em principio, o aparecimento de formas vivas,
dado o posicionamento favoravel que a Terra desfrutava na érbita solar.
Tal como afirma Rosnay (1996): Todo o planeta que possui dgua e se encortira a
uma disténcia dptima de uma estrela quente tem possibilidade de acwraidar moléculas
complexas em pequenos glébulos que permutariio substincias cam o proprio meio em
que se enconttram. De necessidade em necessidade, a evolugio quimica resultard em seres
veos rudimentares (ROSNAY, 1996). A origem da vida na Terra ou a sua
inoculagio por seres extraterrestres tera ocorrido no periodo entre 3,9 e
2,5 bilides de anos, conhecido por periodo Arqueano, mas o mistério de

como e onde surgiu a primeira forma de vida continua por desvendar.

1.2. Geragido Espontinea ou Panspermia

Como a matéria inanimada deu origem a matéria viva tem sido
fruto de muluplas teorias e especulagdes. Para Hoyle (1993), nio existe
qualquer prova objectiva que sustente a hipdtese de que a vida tenha tido
inicio num caldo organico na Terra. Para este autor, considerar a Terra como
centro bioldgico do Universo é uma postura quase idéntica a adoptada,

antes de Copeérnico, em que se considerava a Terra como o centro geo-
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métrico e fisico do Universo. A Terra pode ser considerada uma /o de
montagem, com vantagens comparativas relativamente a outros locais, de-
segnadamente pela presenga de agua liquida por quase todo o lado, i sua
superficie. Tal facto, potencia o desenvolvimento da vida, em particular,

no que respeita ao aumento da complexidade, no qual assenta o proesso de

ewlugio (HOYLE, 1993).

As teorias ou as especulagdes sobre a origem da matéria viva, ain-
da ndo encontraram consenso entre os cientistas, confrontando-se, no es-
sencial, duas grandes correntes de pensamento: i) a vida surgiu da matéria,
por geragdo espontanes; e, ii) a vida veio do espago transportada, por

exemplo, por meteoritos.

A teoria da geragio espontinea idealizada por Platio e formulada
como teoria cientifica por Aristoteles, encontra as suas origens em im-
portantes centros civilizacionais do antigo Egipto, China, India e Babilé-
nia. Segundo esta teoria, que vitia a ser a base da cultura cientifica medie-
val e formatou a mentalidade dos homens até meados do século XIX, «
uda ter-se-ia originado do nada e a matéria ndo conteria vida, antes, seria wpundida
am ela. A partir desta corrente filosdfica, a Igreja Catdlica desenvolveu a
sua concepgdo mistica da origem da vida. Santo Agostinho viu na geragio
espontinea uma manifestagio divina - a animagio da matéria inerte - e
Sio Tomas de Aquino desenvolveu-a de acordo com o ensino da Igreja

Catdlica.

A refutagdo da teoria da geragio espontinea da-se definitivamente
com Thomas Huxley e Louis Pasteur. A Huxley deve-se a primeira expli-
cagio clara de que a vida tem uma base fisica comum: protoplasma, funci-

onal, formal e substancialmente 0 mesmo em toda a extensio de seres vi-
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vos. Em actividade, todos os organismos revelam mounen, crescomento,
metabolismo e reprodugiio. Nas suas formas, sio compostos de células nuclea-
das; e, na substincia, todos sio compostos por proteinas. Por sua vez,
para Pasteur, a vida s6 poderia surgir da prépria vida. Através de experi-
éncias demonstrou que germes microscépicos existem em toda a parte e
que as geragSes espontineas de microorganismos resultam, na realidade,
da contaminagio dos meios de cultura por germes vindos do exterior, isto

¢, originarios de outras formas de vida preexistentes (THUAN, 1998).

Provado e demonstrado que a vida nio poderia ocorrer esponta-
neamente, desenvolveu-se uma nova teoria - teoria da panspermia -, se-
gundo a qual a Terra teria sido inseminada por organismos vivos oriundos
de outros planetas, ou mesmo de outros sistemas solares, propagados por
esporos e veiculados por meteoritos, ou poeiras cosmicas (ROSNAY,
1996). Esta teoria, inicialmente, defendida por Arrhenius, difere substanci-
almente do conceito original sobre a origem da vida na Terra, uma vez

que panspermia, significa “sementes por toda a parte” (CRICK, 1988).

A evidéncia contraria, no entanto, esta teoria, pois a existéncia de
raios ultra violetas no espago, destruiria rapidamente qualquer esporo
bacteriano. Contudo, a teoria da panspermia continuou a ser objecto de
investigagio e a receber novos contributos, concretamente através de
Francis Crick e Leslie Orgel. Estes autores sugeriram que a fim de evitar
lesdes, os microrganismos pudessem ter sido transportados numa nave
espacial sem tripulagio enviada para a Terra por uma outra civilizagio su-
perior, a qual se teria desenvolvido a alguns milhares de anos atras. Esta

nave espacial nio tinha tripulantes, para que o seu raio de acgio fosse o
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mais longe possivel. A vida teria comegado na Terra por ser o raio de ac-
gdo, mais longe possivel de atingjr. Crick e Orgel designaram esta nova te-

oria por panspenmia dirgida, a qual foi publicada discretamente no Jazus, um
jornal sobre o espago, editado por Carl Sagan.

Mas apoiando uma passagem de Francis Crick (1988) reforca-se
que, mais do que resoker o problema da origen da vida na Terra, pretendemos é esta-
belecer wyma base sobre a qual qualguer solugio se possa apoiar. E que base essa! Da
damirmta dimensio dos dtomos e das moléoulas até ao vasto panorama do unierso in-
tewro; desde os acontecimentos que tém lugar numa fracgiio infinitesimal do segundo até
duragiio inteira da propria vida, desde o Big Bang ao presente; desde a intevacgio com-
Plicada das proprias moléculas orgénicas & infinita complexidade das ciuilizages sup e-
riores e da alta tecnologia ao vasto panorimico do universo inteiro (CRICK, 1988).

1.3. Primeiras Formas de Vida - Principios Organizacio-
nais

O conhecimento cientifico actual afasta definitivamente a hip6tese
de a vida se ter gerado espontaneamente, por acaso. Deste modo, conside-
ra-se o postulado da existéncia de um ou numerosos principios de organi-
zagio subjacentes a evolugio que ocorreu desde as moléculas dispersas no
aaldo promitao aré as complexas hélices entrelagadas do ADN?, suporte de

informagio genética.

Assumindo, entfo, a hipétese da origem da vida ter tido inicio no
caldo primitio terrestre, ou em qualquer outra circunstincia, tera ocorrido

uma serie de bifurcag8es abruptas que conduziram, nivel apbs nivel, pata-

2 Acido dexorribonucleico, adiante designado ADN.
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mar por patamar, a estados de organizagio mais e mais complexos, até &
emergeéncia de uma estrutura capaz de se replicar e depois, finalmente, &
vida. Que formas assumem estes principios de organizagio? Como nos
sistemas abertos afastados do equilibrio, a matéria pode auto organizar-se
e conduzir o sistema para situagdes portadoras de complexidade e organi-
zagdo (THUAN, 1998). Trata-se da denominada teoria da complexidade e
da auto-organizagio, formulada por Henri Atlan, segundo a qual, sob os
efeitos do acaso e do “ruido”, a vida seria capaz de assumir formas cada

vez mais complexas.

Para Atlan, o “ruido” habitualmente destrdi; no entanto, em algu-
mas circunstancias particulares, e precisamente quando se esti perante
sistemas auto-organizados, este “ruido” pode, simultaneamente, destruir e
construir (DUPUY, 19933). Sendo os sistemas bioldgicos, sistemas abertos
que interagem com o meio envolvente, podem passar por pontos de bi-
furcagiio que os projectam de forma abrupta para estados mais organiza-
dos. Pelo que, nio e inverosimil admitir que a evolugio bioldgica se tenha
desenrolado deste modo. Em vez de ser impelida pelo acaso das mutagdes
geneéticas e pela selecgio natural, pode ter progredido de bifurcagio em bi-
furcagio, de auto-organizagio em mais auto-organizagio, elevando-se

progressivamente na escala da complexidade (THUAN, 1998).

Nio é facil arranjar uma definigio concisa para o principio “vida”.
Talvez a melhor via de abordar o problema seja a de descrever tudo o que
se conhece sobre os processos basicos da vida e generalizar a partir dai.
Esta analise permite verificar o elevadissimo grau de complexidade orga-
nizada que cada um dos niveis encerra, em particular ao nivel molecular,

visto ser pacifica a afirmagio de que as estruturas que facilmente se véem
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a olho nu, tal como as que apenas sio visiveis ao nivel do microscopio,

sdo, todas elas, formadas por complexas interacgdes dos seus componen-

tes moleculares.

Deste modo, pode ent3o descrever-se a histéria da vida como uma
evolugio de baixo para cima, uma progressio a partir de formas extrema-
mente rudimentares e simples até organismos de uma complexidade e de
uma sofisticagio indescritivel. A evolugio da vida é comparével & forma-
¢30 de uma escala de organizagdo, ou i ascensdo de uma pirimide de
complexidade, onde, numa concepgio antropocéntrica, o homem é nor-
malmente colocado no ponto mais elevado da escala ou da pirimide e
considerado o destino final da longa viagem da vida. N3o obstante, é ine-
gavel - os numerosos estudos paleontolégicos demonstram-no - que, du-
rante 3,5 bilides de anos da histéria da Terra, nfo parou a evolugio do

simples a0 complexo, progredindo do pouco organizado ao suprema-

mente sofisticado.

Como pode o acaso ser o inico responsavel por esta marcha in-
cessante para a complexidade? Instintivamente sabe-se, e as leis da termo-
dindmica confirmam-no, que o acaso actuando, por si s, tende a desfazer
mais do que a construir, a semear a desordem mais do que a instaurar a
ordem. Quanto mais complexo é um sistema, mais sujeito a degradacio,
ao disfuncionamento e 4 deterioragio se encontra. Deixe-se completa-
mente 20 acaso uma qualquer estrutura; se essa estrutura constituir um
sistema complexo, detetiorar-se-4 muito mais rapidamente do que uma
estrutura simples. Qualquer erro introduzido pelo acaso tera consequénci-
as mais graves num sistema altamente estruturado do que num sistema

simples.

* Baseado na entrevista concedida por Jean Pierre Dupuy a Guita Pessis-Pasternak.
23




Origens da Vida e Modelos Organizacionais

24

Despido das suas miltiplas complexidades, o mecanismo de
base de evolugio ¢ simples. Este mecanismo foi sugerido por Darwin
e Wallace, cada um deles, tendo-o concebido apés a leitura do Enssio
sobre o Principio da Populagiio, de Malthus, publicado em 1796. Em resu-
mo, os organismos vivos devem necessariamente competir para alcan-
gar alimentos, acasalar e obter espago para viver, e f4-lo-30 com outros
elementos das suas préprias espécies. Devem evitar os predadores, as-
sim como outros perigos. Neste contexto, alguns, mais aptos, deixario
mais descendentes que outros, e s3o as caracteristicas genéticas de tais
procriadores que irdo passando preferencialmente is geragdes que su-
cedem. Em termos mais técnicos, se um gene confere “adequabilida-
de” aumentada ao seu possuidor, a probabilidade desse gene ser en-
contrado num conjunto de genes na geragio seguinte é superior. Tra-
ta-se do fundamento da denominada selecgio natural. A primeira vista,
quase parece uma tautologia; contudo, n3o sio as palavras que interes-

sam, mas os mecanismos subjacentes.

Em termos muito abstractos, pode analisar-se como devem ser
esses mecanismos. A propensdo dos sistemas complexos para se des-
concertarem mais rapidamente, explica-se pelo facto de haverem
muito mats sistemas complexos do que sisternas simples. Além de que,
entre todos os estados possiveis, existem muito mais estados desorde-
nados do que ordenados. Deste modo, se o acaso sb dita o reajuste
dos genes responsaveis pelas mutagdes genéticas, pode-se esperar uma
desordem crescente que degradar os seres vivos mais do que uma or-
dem crescente que os tornara cada vez mais estruturados e adaptados.
Este problema pode também ser formulado em termos de contetido

de informagGes. A informagio newessiria para construzr um organismo vio et
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cortiddo nos seus genes. Um organismo que cresce em complexidade exige
maior quantidade de informagio. Quanto mais sofisticados se tornam
0s organismos, maior é a necessidade de a molécula de ADN encerrar
informagio. Esta situagio é demonstrada pela teoria da informag3o,
pela analise de que as perturbagdes aleatdrias que sobrevém ao acaso —
denominadas mido - tendem a reduzir o contetido da informagio ao

. ’
invés de a aumentar.
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1.4. Sintese do Capitulo

1. ORIGENS DA VIDA E MODELOS ORGANIZACIONAIS

1.1. O Aparecimento de Formas Vivas
1.2.  Geragio Espontinea ou Panspermia
1.3.  Primeiras Formas de Vida - Principios Organizacionais

Das galdxias aos dtomos, a matéria tende a organizar-se em enti-
dades as quais se reconbecem como caracteristicas, a complexidade,

a diversidade e a individualidade.

Com a emergéncia da vida, outras organizagées surgiram, neces-
sariamente complexas, que evidenciam como caracteristicas suple-
mentares, a auto-replicacdo e a adaptabilidade. Estas duas caracte-
risticas confluem para wma terceira: a capacidade para evoluirem

em direc¢do a formas diferentes, certamente mais complexas.

Diversas foram e sdo ainda, as teorias que procuram explicar a
origem da vida. Todavia, mais importante do que resolver este pro-
blema, é a necessidade de estabelecer bases universais sobre as quais

qualquer solucdo se possa apoiar, para auxiliar a compreender os fe-

némenos.

Estas bases gerais encontram expressdo nas leis da complexidade
as quais decorrem, em #ltima andlise dos Principios da Termodina-
mica.Como se pode ver nos capitulos seguintes, quanto maior for a

complexidade, maior o volume de informagdo necessdrio.
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2. AVARIAVEL INFORMAGCAO NA CRIACAO,

MANUTENGAO E PERPETUACAO DAS
ORGANIZACOES

2.1. Organizagio e Teoria dos Sistemas

A organizagio é a maravilba do mundb fisico. Camo € que a partir duma de-

Slagragiio incandlescentte, de vma massa de fotdes, electroes, protdese neutries se
puderan organizar pelo menos 107 dtamos, que para li de milbées de milltes de séis
Jervilbam nos 500 milbdes de galéxias assinaladas (e para i de dois a tés bilides de
anos-luz, ja nio ovvimos grande coisa)? Como é que, a partir do fogo, puderam surger
estes bilides de mdquinas de fogo? E, ¢ dlaro, camo péde sger a vida? (MORIN,
1997).

Quem néo olhou um dia o céu estrelado? Um amontoado de es-
trelas dispersas ao acaso; noite apbs noite num universo aparentemente
imperturbavel, desde sempre e para sempre, cada estrela no seu lugar,
muitas delas ligadas por linhas imaginarias, dando lugar a figuras também
elas imaginarias, e cada planeta realizando o seu ciclo impecavel. Neste

olhar atento, e sob um céu sereno, surgem, por vezes, estrelas cadentes,
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meteoros luminosos dando a impressio que se soltam e caem da abdbada
celeste, no mesmo momento que estrelas nascem, explodem e morrem. A
ordem e a desordem combinam-se harmoniosamente num universo que

se organiza, desintegrando-se.

O objectivo da Fisica classica consistia na resolugio de problemas
relacionados com fenémenos naturais, a partir de um conjunto de unida-
des elementares, com base em leis “cegas” da natureza. Esta era a concep-
¢do laplaciana segundo a qual, a partir da posigio inicial e da cinética das
particulas, se pode prever, no limite, a posigio de um 4tomo em qualquer
instante. Esta visio mecanicista foi reforgada quando as leis deterministi-
cas da Fisica foram aditadas pelas leis estatisticas. Em contraste com a vi-
sdo mecanicista, surgiram novos problemas da Fisica, problemas de glo-
balidade, interacgdo dindmica e organizagio, para os quais as leis existentes

se tornaram insuficientes para dar uma resposta consistente.

Sabe-se actualmente que tudo quanto a Fisica concebia como ele-
mento simples, possui uma organizagio: o atomo e a molécula, assim
como a vida e a sociedade. Mas até 4 referida época, ignorava-se total-
mente o conceito de “organizagdo”, embora estivesse subjacente em tudo
o que constitui o nicleo central da physis, isto é, tudo o que é dotado de
existéncia. Pelo contrario, a ordem era um conceito omnipresente e esma-
gador. Com o reconhecimento da existéncia da desordem e dos primeiros
refluxos da ordem, a interacg3o torna-se a ideia central da Fisica moderna,
actuando como uma placa giratéria onde se confrontam as ideias de de-

sordem, de ordem, de transformagio e, finalmente, a de organizagio
(MORIN, 1997).
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Mas o que ¢ uma organizagio? Segundo Morin, numa primeira de-
fnﬁgﬁo,aorgmimgﬁoéadiqwz{ﬁoderdagﬁsmmmwhdﬁﬁm que
produz suma unidade complexa ou sistema, dotada de qualidades desconbecidas ao nfvel
dos cormponentes ou individuos. A organizagiio liga, de modbo irtter-relacionl, elementos,
acontecamentos ou indzviduos diversos que, a partir dai, se tomam os componentes de
um todo. Garante solidariedade e solidez relatiun a estas ligagés, e portanto assegura
a0 sisterna uma certa possibilidade de duragiio apesar das perturbagbes aleatdrias. Por-
tanto a organizagio: transforma, produz, liga, mantén MORIN, 1997).

Do conceito de organizagio, proposto por Morin, emerge um ou-
tro conceito, ainda nio abordado, o de unidade complexa ou sistema. To-
dos os objectos-chave da Fisica, da Biologia, da Sociologia, da Astrono-
mia, sejam eles dtomos, moléculas, células, organismos, sociedades, astros
e galaxias, constituem sistemas. Fora dos sistemas s existe a dispersio
particular. Este conceito impde-se actualmente na grande maioria dos
campos cientificos; mas desde Galileu até meados do nosso século, nio
foi estudado nem reflectido, surgindo apenas como uma nogo de apoio.
Este facto ¢ explicivel pela dupla e exclusiva atenclio dada simultanea-
mente aos elementos constitutivos dos objectos e as leis gerais que os re-
gem, o que impedia toda a emergéncia da ideia de sistema face 4 heteroge-

neidade dos constituintes e aos principios de organizag3o.

Deste modo, os sistemas encontravam-se, como se encontram,
por toda a parte, mas a nivel cientifico nio detinham ainda um campo
proprio. A nogdo de sisterna estava afastada do seu principio de unidade,

implicita ou explicita, nio conseguindo alcangar um nivel terico.

Durante a década de 50, Von Bertalanfy elaborou a Teoriz Geral dos
Sisternas, que instaura finalmente a problemitica sistémica. A divulgagio
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desta teoria (VON BERTALANFY, 1998) encontrou varios &xitos em di-
versos campos cientificos. No entanto, embora comporte aspectos radi-
calmente inovadores, a Teoria Geral dos Sistemas nunca abordou o sistena;

omitiu aprofundar o seu préprio fundamento e reflectir sobre o conceito

de ststema.

Le Moigne (1977) aborda numa perspectiva sistémica, o conceito
de organizagio, definindo-o como toda a estrutura que possui capacidade
de transformar, produzir, ligar e manter (LE MOIGNE, 1996). Assim,
todo o sistema é uno e multiplo. A multiplicidade pode respeitar apenas a
constituintes semelhantes, como um atomo, um cristal, ou uma molécula,
e distintos, como os atomos de um conjunto cristalino. Esta diferenca é
suficiente para que se constitua uma organizagio com imposi¢des proprias
- a disposi¢do de cada atomo por exemplo, e produza emergéncias, como
as propriedades cristalinas. Todavia, tais sistemas s3o pobres em relagdo
aos sistemas que, dos atomos aos sdis, das células as sociedades, sio orga-
nizagGes de sistemas complexos, pela diversidade dos constituintes. Estes
sistemas nio s3o apenas unos e multiplos, mas também unos e diversos. A
diversidade é tdo necessaria para a sua propria unidade, como a unidade

para a sua diversidade.

Para Von Bertalanfy (1969), o que caracteriza uma organizagio,
independentemente da forma que assume, s3o as nogdes particulares de
globalidade, de crescimento, de diferenciagio, de hierarquia, de ordem, de
dominincia, de controlo, de competigio, etc. Estas nogdes nio habitam a
Fisica classica. A teoria dos sistemas tem, no entanto, capacidade para in-
teractuar com este tipo de problematicas, através do desenvolvimento de

modelos matematicos ajustados ao sistema em analise. Em alguns casos,
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podem ser desenvolvidas teorias especificas a partir da dedugio de hipéte-
ses gerais ou de casos particulares (VON BERTALANFY, 1998).

A fungdo integradora da Teoria Geral dos Sistemas, de Von Ber-
talanfy pode ser sintetizada afirmando que: (i) até ao desenvolvimento da
referida teoria, a unidade da ciéncia foi encarada na perspectiva de reducio
de todas as leis cientificas s leis gerais da Fisica, pelo que a resolucio de
qualquer fenémeno, teria de ser encarada no quadro de acontecimentos fi-
sicos; (%) uma concepgio unitiria do mundo nio pode basear-se na espe-
ranga de reduzir todos os niveis da realidade ao nivel fisico, mas antes no
isomorfismo das leis nos diferentes campos, o que significa que existem
uniformidades de esquemas aplicaveis; (i) em oposicio com o reducio-
nismo, emerge o holismo (conceito em que o todo é fundamental), sendo
que um fenémeno no pode ser deduzido a partir dos seus componentes,

pois o todo é muitas vezes maior que a soma dos respectivos componen-
tes (VON BERTALANFY, 1998).

2.2. Ordem, Desordem e Complexidade

O desenvolvimento de todas as ciéncias naturais ocorre a partir de
meados do seculo XIX, através do questionamento do antigo determinis-
mo e no confronto da relagio entre ondon e desorden. No entanto, é impos-
sivel reduzir a visio nos dominios de conhecimento do mundo natural,
histérico ou social, em termos de ordem e desordem. Com efeito, os ter-
mos ordem e desordem s3o as nogdes derivadas ou consequentes, por um
lado, do determinismo (ligagio entre uma ordem simples e uma causalida-
de simples) e da necessidade (onde o caricter de imposigio inelutivel é
posto em relevo); por outro lado, do indeterminismo (nogio puramente
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privativa), do acaso (nogio que pde em relevo a imprevisibilidade) e da li-

berdade (possibilidade de decisdo e de escolha) (MORIN, 1997).

O problema da relagio ordem/desordem é de nivel radicdl e para-
digmatico. Porque a defini¢io de uma relagio deste tipo interfere em to-
das as teorias, em todos os discursos, em toda a praxis e até, em todé a po-
litica. A ideia de ordem e a ideia de desordem opSem-se e negam-se, re-
pelem-se mutuamente e toda a colisio provoca a desintegracio de uma
pela outra. Segundo Morin, a partir da catistrofe, a desordem e a ordem
nascem quase em simultaneo, desde os primeiros momentos do universo.

O que é “snico real”, é a confungiio da ordem e da desorden (MORIN, 1997).

Com efeito, os termos ordem e desordem controlam nogées deri-
vadas ou consequentes. Com a ordem, relaciona-se o conceito de deter-
minismo e de necessidade. No que concerne ao primeiro, trata-se de uma
ligagio entre uma ordem e uma causalidade simples. Enquanto o segundo

conceito coloca em destaque o caracter de imposigio inelutavel.

A desordem, pelo contrario, evidencia as nogGes de indeterminis-
mo, de acaso e de liberdade. O acento tdnico é assim colocado inicial-

mente numa nog¢ao puramente primitiva: posteriormente, no caracter de

imprevisibilidade e finalmente na possibilidade de decidir e seleccionar.

Nio é facil a abordagem do termo ordem, porque esta nogo nio
é simples e monolitica e ultrapassa, pela riqueza e variedade das suas for-
mas, o antigo determinismo que concebia a ordem sob o aspecto tnico de
lei andnima, impessoal e suprema. Nesta lei deterministica, a nogdo de or-
dem interliga-se com a ideia de determinagio, no sentido de coacgio. De

modo diverso, o actual termo de ordem abandona o aspecto de lei no
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sentido de coacgdo, tendo passado a relacionar-se com as nogdes de esta-
bilidade, de constincia, de regularidade e de repetitividade, ou seja, tem

subjacente a ideia de estrutura ou sistema.

A abordagem da ordem contém determinadas singularidades; a sua
propria unzversalidade é sngular porque o nosso unzverso é, doravante, concebido como
um unzverso singular, que teve um nascimento e um deserrolvimento singulares; aquilo
a que se pode chamar de ordem € o fruto de coacies singulares, proprias deste universo
(MORIN, 1994). Este conceito de ordem aplica-se, de igual modo, no que
respeita 4 matéria viva, porque a ordem viva esta ligada a seres vivos sin-
gulares, resultando as espécies vivas como produtoras-reprodutoras de
singularidades. Portanto, a ordem ja n3o é antinémica da singularidade e
esta nova ordem afasta definitivamente a antiga concepgio de que s6 b ci-
éncia do geral. Em suma, o conceito de ordem esta ligado i ideia de interac-
¢ao. Com efeito, as grandes leis da natureza tornaram-se leis de interacgio,

ou seja, ndo podem operar se ndo houver corpos que interactuem.

Com o aparecimento da nogio de estrutura, a ideia de ordem apela
para a definigio de um outro conceito, o de organizagio. Com efeito, a
ordem singular de um sistema pode ser concebida como a estrutura que o
organiza, sendo o sistema, a outra face da ideia de organizagio. Assim,
uma organizagio constitui e mantém um conjunto ou “todo” nio reduti-
vel as partes, porque dispde de qualidades emergentes e de coacgdes pro-
prias e comporta retroacgio das qualidades emergentes do “todo” sobre
as partes. Por isso, as organizagdes podem estabelecer as suas constancias
proprias, como é o caso das organizagdes activas, das maquinas, das auto-
organizagGes e dos seres vivos em geral, que estabelecem regularidades e
produzem estabilidades. Em sintese, pode afirmar-se que as organizagGes

produzem ordem, sendo co-produzidas por principios de ordem, para
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tudo o que é organizado no universo. Contudo, a organizagio nio pode
ser reduzida a ordem, embora comporte e produza ordem. Assim, a com-
plexificagiio da ordem nio s nio dissolve a ideia de organiza¢io, mas
pelo contrario reforga o préprio conceito. Surge, entio, uma ideia enri-

quecida de ordem, que recorre ao conceito de interacgio e de organizagio.

No entanto, o conceito enriquecido de ordem, relativizou-o, por-
que complexificagio e relativizagio sio nogSes que percorrem o seu ca-
minho lado a lado. A ordem perde, deste modo, no plano biol4gico, no
universo estelar, galictico e césmico, o lugar de ordem absoluta, incondi-
cional e eterna. Neste processo de complexificagio, a desordem assume
também outro plano no campo cientifico. O conceito de desordem com-

porta sempre dois polos, um pélo objectivo e um pélo subjectivo.

No pélo objectivo, cinco tipos de situagdes estio intrinsecamente
ligadas com a desordem: (7) as agitag3es, dispersdes e colisdes relacionadas
com todo o fenomeno energético; (%) as irregularidades e as instabilidades;
(%) os desvios que podem perturbar e transformar um determinado pro-
cesso; (w) as desorganizagdes e as desintegragdes; e, (v) em linguagem in-
formacional, os ruidos e os erros. Quanto ao pélo subjectivo, a desordem

traduz-se pela incerteza em qualquer decis3o.

A desordem pode entdo perspectivar-se como um macroconceito
que envolve realidades muito diferentes. Invadiu o Universo, no sentido
em que nio ha qualquer sector do Universo em que n3o ocorra desordem.
A desordem esta na energia, no tecido sub-atémico e na origem acidental
do Universo, no nicleo chamejante das estrelas. A desordem 4, de facto,
indissociavel da evolugio do Universo; omnipresente, e apesar de oposta,

mantém uma estranha cooperagio com a ordem para gerar organizagio. A
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desordem coopera na geragio da ordem organizacional, a0 mesmo tempo
que a ameaga incessantemente com a desintegragio. Esta ameaca pode ser

externa - acidente destrutivo - ou interna - aumento da entropia.

Desconhece-se se a incerteza provocada por um fenémeno apa-
rentemente aleatério resulta da insuficiéncia dos meios de analise ou da
propria incapacidade dos recursos do espirito humano. Qual a insuficién-
cia que impede de encontrar a ordem oculta por detras da desordem apa-

rente? Sera o acaso uma desordem objectiva ou simplesmente fruto da ig-

A .
norancia humana?

O acaso enfatiza a problematica da incerteza do espirito humano
diante da sua prépria realidade. O determinismo do século XIX era uma
afirmagfio ontoldgica sobre a natureza da realidade; excluia a organizagio,
o ambiente e o observador. A orden e a desordem remtroduzem uns e outros.
Ambas pedem a ciéncia que seja menos simplificadora e metafisica. Porque o determ -
rasmo era um postulado metafisico, uma aftrmagio transcendental sobre a realidade do
mundo (MORIN, 1994).

Um Universo estritamente determinista, onde apenas reinasse a
ordem seria um Universo sem devir, sem inovagdo, sem criagio. Do
mesmo modo, reinando apenas a desordem, esta seria incapaz de conser-
var a novidade e por conseguinte, a evolugio e o desenvolvimento. Um
mundo absolutamente determinista ou absolutamente aleatério seria um
mundo pobre e mutilado. Porque o primeiro é incapaz de evoluir e o se-

gundo incapaz de nascer.

O mundo resulta entio de uma mistura ininteligivel dos dois mun-

dos. Para 0 compreender é necessario algo mais que a ordem e a desor-
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dem. E preciso interiorizar que a ordem ¢ relativa e relacional e que a de-
sordem ¢é incerta; que uma e outra podem ser faces de um mesmo fend-

meno.

O Universo constituiu-se na e pela desordem, isto &, na e pela ca-
tastrofe original e as rupturas que se seguiram, no e pelo desenvolvimento
desordenado de calor, nas e pelas turbuléncias, nas e pelas desiguéldades
de processos que comandaram toda a materializagio, toda a diversificagio
e toda a organizagio. Ordem e desordem estio intrinsecamente relaciona-
das com as duas outras noges, de interacg3o e de organizacio, as quais, se
interligam complementando-se ou antagonizando-se, sendo representaveis

por um tetagrama.

O tetagrama permite conceber que a ordem do Uniero se autoproduz ao
mesno tempo que o proprio Unzerso se autoproduz, através de interacies dialdgicas
que produzem organizagiio mas também desordem. Este tetagrama é necessirio para
conceler as morfogéneses, porque foi nas turbuléncias e na didspora que se constituivam
as particulas, 0s nsicleos e os astros; foi na forja furiosa das estrelas que se constituiram
os atomos: e a origem da uida séo remobos, turbilhies e relimpagos. Sio, portanto,
as morfogéneses, mas também as transformagoes, as complexificagdes, os desermobvi-
mentos, as degradagtes, as destruigdes, as decadéncias que o tetagrama nos permite con-
ceber. O tetagrama formula, néo a chave do conbecimento, mas as suas condigdes e li-
mites incormpressiveis (MORIN, 1994),

Ordem Desordem

Interacgio Organizagio
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A necessidade de pensar em conjunto na complementaridade, na
concorréncia e no antagonismo das nogdes de ordem, desordem e orga-
nizagio, obriga a respeitar a complexidade fisica, biolégica € humana. A
complexidade ndo é a palavra mestra que explica qualquer acontecimento

ou fendmeno, é a palavra que desperta o homem para explorar tudo que

o rodeia.

2.3. Informagio, Entropia e Neguentropia

E comum identificar-se o tltimo século deste milénio, como a em
da informagiio ou da revolugiio da informagiio. Estas denominagdes tém por ve-
zes, pelo modo pouco preciso com que sdo abordadas, banalizado o que
constitui a natureza ou especificidade do conceito de informag3o. A in-
formagio é um conceito complexo, omnipresente desde o aparecimento
da vida e inerente a qualquer processo evolutivo. Deste modo, a informa-
¢do serviu e continua a servir ainda de quadro de reflexdo tanto em Biolo-
gia, em Fisica, em Psicologia, em Economia, em Linguistica, como em di-

versos outros ramos da ciéncia.

O poder da informagio, no final do século XX, resulta do desen-
volvimento tecnolégico onde se enquadra todo o campo informatico des-
de as tecnologias do computador 3s auto-estradas da informagio, passan-
do pelas tecnologias do controlo e da comunicagio, assim como o proprio
desenvolvimento da sociedade dos media. O mesmo tipo de impacto, com
alteragdes profundas em diversos campos cientificos, ocorreu ha dois sé-
culos no que concerne ao conceito de energia, factor chave da revolugio
industrial, donde resultaram as invengSes da maquina a vapor e do motor
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de combustio e, em consequéncia, o caminho de ferro e automovel, entre

outros.

Curiosamente, verifica-se que ao longo do tempo, as grandes in-
ven¢des da humanidade assentam quer na capacidade de utilizar a energia
(o fogo, a roda, a vela, o moinho, a maquina a vapor, a electricidade, o
motor de combustio, a bomba atémica) quer na capacidade de utilizar a
informagio: a linguagem, a escrita, a impressio, a fotografia, o telefone, o
radio, a televisio, o computador. Em resumo, uma tipologia original per-
mite tragar a quase totalidade da evolugiio das ciéncias e técnicas desde o

aparecimento do homem (DION, 1997).

Em termos epistemoldgicos, verifica-se que, tanto no caso da
energia como no da informagio, o nascimento de um conceito tnico e de
uma unidade de medida comum é bastante posterior ao surgimento de
numerosas aplicagGes praticas. Pode afirmar-se que em ambos os casos, a
utilizagdo do recurso antecedeu a sua conceptualizagio: apenas nos mea-
dos do século XIX, os fisicos concebem uma identidade de natureza entre
a energia mecénica, o calor e a energia eléctrica (entre outros), quantifi-
cando-a nos mesmos termos, através de uma nova unidade fisica, o Joule.
Paralelamente, apenas um século depois, 0 mesmo percurso pode ser ob-
servado no que respeita i informagio, com o aparecimento da nova teoria
de Claude Elwood Shannon. A nogio, até entio vaga e simplesmente qua-
litativa de informagio, obtém subitamente um sentido preciso a0 mesmo

tempo que se desenvolve uma unidade de medida prépria, o bi.
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A publicagio, em 1948 de “A Mathematical Theory of Conrmmicati-

, comumente designada por Teoria da Informacio, da autoria de

M4

on

- Shannon, em 1948, permanecera certamente como um dos grandes mar-
cos da histéria das ciéncias no século XX. Nesta obra, Shannon concebe a
informagio como uma grandeza observavel e mensurivel, torando-a as-
sim a pedra angular da teoria da comunicagio. A abordagem da teoria de
Shannon é original na medida em que é a tnica que propde uma aproxi-
magio verdadeiramente quantificivel do fenémeno de comunicagio. A
quantificagio do fenémeno comunicagio, como analisa Dion, comporta
um duplo efeito: por um lado (}) “restringe 4 teoria da informagiio aos aspectos
Jormais da comricagiio, neglgenciando tudo o que possa respeitar a contedidos de men-
sagem; e, por outro, (i) “propée solugdes praticas para problemas materiass e concre-
tos, camo a melboria da quantidade de comunicages que € posstuel veicular sobre uma
linha telfonica, 0 que a valida no plano téorico, mais do que no plano fundamental”
(Dion, 1997). A Teoria da Informagio é entio a tnica teoria de referéncia
que enquadra convenientemente os problemas formais de comunicagio, e
permite analisar, em particular, os problemas de escolha dos simbolos

transmitidos, a frequéncia de ocorréncia, a codificagio, etc.

Afigura-se oportuno, aliis, assinalar, antes mesmo de abordar a
génese da teoria da informagio, que esta resulta, nio da visio de um sabio
que teria ele préprio a ambig3o de criar um modelo geral de comunicagio,
mas bem mais modestamente de um trabalho pratico de engenheiros que
pesquisavam uma forma de melhorar a performance dos utensilios fisicos de
transmissdo da informagio, em particular das linhas de telégrafo, na com-
panhia de telégrafos e telefones Bell. Esta companhia procurava o modo
mais econémico e mais seguro para transmitir as mensagens. Assim, o

quadro original da teoria é o de um sistema de comunicagdes onde um

* Editada por Bell System Technical Journal, 27, 1948.
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emissor transmite uma mensagem a um receptor, através de um determi-
nado canal. Por hipétese, emissor e receptor dispdem do mesmo codigo,
isto ¢, conhecem as categorias de sinais utilizaveis. A mensagem em cédi-
go € transmitida, do emissor ao receptor, através do canal, sob a forma de

simbolos ou sinais passiveis de ser decompostos em unidades de informa-

¢do denominadas bits.

O bit pode ser definido como um acontecimento que desfaz a in-
certeza dum receptor colocado diante de uma alternativa, na qual as duas
saidas sdo, para ele, equiprovaveis. Quanto mais numerosas forem as
eventualidades que este receptor pode encarar, mais acontecimentos in-
formativos comporta a mensagem, maior ser4 a quantidade de bis trans-
mitidos. Sendo evidente que nenhum receptor mede em bis a informagio
contida através de uma mensagem, torna-se necessria a intervencio, na
relagdo comunicacional, de um elemento novo, o observador. Este dispde
da teoria e mede a informagio, com base no calculo binrio, a partir da
probabilidade de ocorréncia de um acontecimento relativamente ao niime-

ro de possibilidades (MORIN, 1997).

De modo a visualizar uma perspectiva, da Teoria da Informagjo e
enquadrar os desenvolvimentos cientificos nesta 4rea, analisa-se sucinta-
mente a evolugio da historia da comunicagio, apds a origem do homem e

da escrita.

2.3.1.  Aspectos histéricos da Teoria da Informagio

Os sistemas mais comuns e rudimentares de comunicagio

que apareceram com as primeiras espécies vivas muito antes, alias, do
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homem, e que ainda hoje perduram, eram essencialmente mecinicos,
sonoros, luminosos e moleculares, percepcionados respectivamente
por receptores tacteis, auditivos, visuais e olfactivos. Em algumas es-
pécies, identificam-se ainda, sistemas de comunicacio baseados na uti-

lizagfio de descargas eléctricas.

A comunicagio apresenta, contudo, o seu grande desen-
volvimento através da vocalizagio desenvolvida pela espécie humana,
cuja expressio mais elaborada é a palavra. Pouco se conhece ainda so-
bre os cédigos utilizados nas primeiras permutas vocais. Pelo contré-
rio, gragas as pesquisas arqueolgicas, é mais ficil estudar as primeiras
formas de comunicagio escrita. Estas misturam-se com a origem dos
desenhos de formas graficas correspondentes aos sons mais frequen-
tes, para evoluir posteriormente para alfabetos compostos unicamente
por simbolos abstractos representando a totalidade dos sons elementa-
res. Esta forma de simplificagio combinatéria tera sido motivada, na

P
origem, pela dificuldade técnica de representagio e da consequente
morosidade, quando se tratava de gravar mensagens na madeira ou na
pedra, prosseguindo nos tempos modernos com o aparecimento de
meios de produgio, de escrita, como a impressdo com caracteres mé-

veis, a dactilografia, a estenografia, etc.

A partir do momento em que aparecem as formas abs-
tractas e simplificadas de comunicagio, aparecem também as formas
primitivas de codificagio e, consequentemente, as tentativas de desco-
dificagio; paralelamente, desenvolveu-se a reflexio sobre o fenémeno

de codificag3o, as condigBes e as caracteristicas dos sinais utilizados.
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Por outro lado, desde que surgiu o interesse pela trans-
missdo de comunicagio & distincia, que se é confrontado com o pro-
blema da simplificagio e da economia dos cédigos. Um dos primeiros
métodos conhecidos foi concebido pelos Gregos, 300 anos antes de
Cristo. Este método utilizava combinages de 25 letras do alfabeto em
5 colunas e 5 linhas. Esta organizagio permitia comunicar 3 distincia
as coordenadas das letras de uma mensagem utilizando o ntimero cor-
respondente de archotes acesos. Bem mais tarde, no fim do século
XVTII, a Agéncia Reuter montou e desenvolveu uma rede de 220 telé-
grafos, 0 que permitiu a transmissdo de mensagens a uma distAncia de
cerca de 2 000 quilémetros, a0 ritmo de um simbolo por minuto (DI-
ON, 1997).

Os sistemas binarios de transmissdo de informagiio apare-
cem em diferentes épocas e, separadamente, em diferentes partes do
globo: sinais de fumo dos Indios da América, batimentos de tambor
em Africa, alfabeto morse no Ocidente. Estes sisternas apresentam um
certo numero de caracteristicas assinalavelmente distintas relativa-
mente aos sistemas alfabéticos classicos: (i) dissociagio simbélica total
da linguagem oral; (%) simplificagio maxima do contetdo da mensa-
gem; (%) simplificagio méxima do alfabeto utilizado (abaixo de dois
simbolos distintos a comunicagio é impossivel); () bom poder com-
binatorio; e, () aptidio particular para a codificagio. Samuel Morse
(1791-1872), inventor do alfabeto com o seu nome, utilizou bastante
antes da formulagio da Teoria da Informagio um certo niimero de
principios basicos desta, em particular a afectagio, aos simbolos mais
frequentes do alfabeto fonte (g, t, a, etc.) os simbolos mais curtos do
alfabeto codificado ( . , - , .-, etc.). Ainda que se tratasse de uma

aplicagdo imperfeita, o cddigo definido com base naqueles principios
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revelou-se suficientemente eficaz, € a sua utilizagio foi efectivamente
consagrada tanto no plano econdémico, no plano militar ou, ainda, em
planos meramente praticos. Os estudos efectuados indicam que o cé-
digo morse permite atingir uma eficicia de 85% da codificagio ptima,
0 que € uma caracteristica notavel para um cbdigo concebido em 1832

(DION, 1997).

As reflexdes subjacentes 4 concepgio deste sistema crip-
tografico necessitavam do estudo de frequéncia de ocorréncia de todas
as letras do alfabeto (as tabelas de frequéncia apareceram em 1380),
depois das combinagdes das varias letras entre si (as tabelas mais anti-
gas de combinages de duas letras, denominadas diagramas, datam do
século XVII). Mas estas investigagdes permaneceram ainda, durante
um determinado periodo de tempo, um pouco isoladas e desprovidas
de uma teoria centralizadora. Os progressos s6 conheceram um novo
rumo no comego do século XX, com o impulso dado pela estatistica
matematica e pelos significativos avangos técnicos verificados, quase
em simultineo, na tecnologia de transmissio de sinais (DION, 1997).
Estes dois factores forneceram as condigdes ideias para o aprofunda-
mento de matérias e consequentemente de novas abordagens cientifi-
cas, posicionando-se deste modo, como os principais propulsionado-
res do aparecimento de uma nova teoria cientifica, a Teoria da Infor-

magao.

O que sobressai, na originalidade da Teoria da Informagio
é a transversalidade cientifica, a qual tem contribuido para o enrique-
cimento, em diferentes graus, de numerosos campos cientificos dife-
rentes e independentes, como a Informatica, a Termodinimica, a Bi-

ologta, a Psicologia, 2 Economia e a Linguistica, (entre outras), partici-
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pando também na concepgio de numerosas metiforas em Filosofia,
sobre a natureza da vida e da arte em particular. Com efeito, trata-se
de uma teoria da medida da informacio. Na Fisica, esta ideia foi ex-
pressa, em 1872, nos trabalhos de Boltzmann sobre a entropia de um
sistema como o seu grau de ordem. Assim, a Teoria da Informagio
ndo &, a partida, senio uma teoria estatistica, desenvolvida fora do

quadro conceptual das ciéncias fisicas.

Uma analogia real entre a quantidade de informagio e eﬁtropia
significa que este conceito de informago tem um interesse pritico no
tratamento estatistico_de determinados problemas de comunicagio,
mas também que expressa uma realidade fisica universal no que res-
peita as outras grandezas fisicas mensuraveis como a energia, entrando
assim de pleno direito no dominio das ciéncias da natureza. Recipro-
camente, a constatagdo de uma tal analogja, reflecte-se inevitavelmente
sobre a maneira de compreender a nogio de entropia e ent3o, pelo
mesmo motivo, modifica sensivelmente o quadro classico das ciéncias,

em particular, no que respeita ao papel do obseruador e da medda
(ATLAN, 1992) .

Henri Atan (1992) cita J. Rothstein para demonstrar como a
medida fisica constitui um caso particular de comunicagio: Pode associ-
ar-se a qualgquer método ou aparelbo de medida wm conjurito de alternativas, desi-
gradamertte o conjunto das indiagbes discerntveis que ele comporta. Antes que a
medida seja efectuada néo se sabe qual daquelas indicagies aparecerd como resulta-
do do processo de medida. A medida como seleagiio de uma das indicagbes carreia
trformagio fisica, sendo a palavra “informagio” tomada com o seu sentido preciso
defenido pela teoria das comunicagdes. Ter um ponto de vista operacional é néo ad-
mittr nenbuma fote de informagiio fisica além da medida e wtilizar a linguagem da
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Teoria da Informagio aplicada & medida (ATLAN, 1992). Com esta aborda-
gem quantitativa pretende-se demonstrar que toda a medida fisica é
acompanhada inevitavelmente de variagdes de entropia do sistema
global que constitui o aparelho de medida/sistema onde se desenrola o
fendmeno a medir. Este ponto de vista desenvolve e sublinha as con-
sequéncias de uma evidéncia: os conceitos fisicos mais comuns nio

existem sendo como interpretagBes de experiéncias actuando sobre

grandezas mensuraveis.

2.3.2. Segundo Principio da Termodinamica, entropia e

complexidade

A termodindmica opde o sistema aberto, comportando trocas
materiais e energeéticas com o exterior, ao sistema isolado que nio rea-
liza tais trocas, e ao sistema fechado. Neste ltimo podem verificar-se
trocas de energia, mas nio de matéria com o exterior, como no caso

da Terra, que recebe energia sob a forma de radiagdo.

Von Bertalanfy definiu, em 1969, os organismos vivos, como sis-
temas abertos (Von BERTALANFY, 1998), também denominados
sistemas dissipativos por Prigogines (PRIGOGINE e STENGERS,
1986), precisamente porque estes tém uma necessidade vital de extrair
matéria e energia do meio. A partir dai, desenvolve-se a ligagio entre
termodinimica e organizagio viva. Se esta, em vez de aumentar a sua
entropia, isto ¢, desintegrar-se, se mantém e até se desenvolve, é por-

que extrai matéria e energla, incessantemente do meio.

5 A Nova Alianga
45




A Variavel Informagio, na Criagio, Manuteng3o e Perpetuagio das Organizagdes

46

Depois de Boltzmann, o Segundo Principio da Termodinimica
expande-se, deixando de se referir apenas 3 energia, mas também 4 or-
dem e, sobretudo A organizagio. Ora, a sua posic;io nio poderia deixar
de ser controversa, numa Fisica onde nio se podia estabelecer ne-
nhuma relagfo entre a ideia de ordem e a ideia de desordem e onde
sobretudo ndo se dava nenhum lugar 3 nogio de organizagio. Assim,
o Segundo Principio ndo podia articular-se nem com um conceito de

ordem - sempre repulsivo ~ nem com um conceito de organizacio —

seémpre ausente.

Bolzznmm,bémisdewnséado,dmmstmqmoequdzbioéoestadoan

 quendo hd dinimica (os estados do sistema séo semypre os mesmos), néo pode baver

ewolugiio, ¢ um estado excepcional no Universo. E mesmo dificil dar vm 56 exemplo
de um sistema natwral que esteja em equilibrio. Apenas em sistermas completamente
Jechados se pode antever essa possibilidade. Tass sistemas siio os hais simples e por
1550 mesmo 0s primexros sobre os quais foram feitos modelos matemiticos de previ-
sdo. Desses modelos resulta uma condusio para a direcgiio da trajectdria ghbal do
Unzerso: o destino do Universo é o equilibrio onde, tudo igual, tudo mondtono,
permaneceri sempre igual, ie., morto, porgue o Untverso é um sistema fechado;
para além dele, nada mais ha.

Na ordem global das coisas, a desordem, sindnimo de estrutura sem nexo,
sem organizagiio e sem fungio, crescerd, mas também é certo que, uma vez criada
uma estrutura que estd longe do equilibrio, quer seja uma estrutura orgénica, quer
ﬁammeessaeﬂmumudofarépamsemmranexzﬁémhe,seposﬁd, ten-
tard propagar-se. O teorerna do equilibrio, o teorema H de Boltzmann, é 4 grande
excepgio do Unzverso (CARVALHO RODRIGUES, 1994).

Segundo a perspectiva da Fisica classica, a entropia na sua

acessdo mais simplista, ndo passa de uma medida desprovida de qual-
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quer poder de inferéncia sobre a physis e 0 cosmo no seu conjunto. Ao
invés, no seu sentido mais amplo, o Segundo Principio da Termodi-
namica apresenta-se como a grande lei do universo, que se aplica nio
s6 a todos os objectos fisicos concebidos isoladamente, mas também
a0 devir universal, até ao seu fim incluso. Assim sendo, justifica-se a
questio de saber por que razio tudo nio é ja desordem e poeira cds-

mica, ou seja, como se constituiram e “dialogam” ordem e desordem?

O Primeiro Principio da Termodindmica quantifica as trocas
de energia de um sistema fisico com o seu meio no decurso de uma
transformagio qualquer. Todo o sistema fisico e mais precisamente
todo o sistema macroscdpico, possui uma certa forma de energia, que
os fisicos denominam por energia interna. Esta energia, habitualmente
designada por U, expressa-se em fungio das variaveis termodinimicas
classicas: a temperatura, a pressio e o volume. Encontra-se ligada ao
movimento de particulas que comp8em os corpos. Segundo a sua
formulago tradicional, o Primeiro Principio respeita unicamente a

sistemas fechados (BOUTOT, 1993).

O Primeiro Principio afirma precisamente que a variagio da
energia interna de um sistema fechado, no decurso de uma transfor-
magio qualquer (que conduz o sistema de um estado inicial designado
por 1 para um estado final designado por 2), é igual a diferenca entre o
calor que recebeu e o trabalho que forneceu. Designando por U a
energia interna, Q o calor recebido e W o trabalho fornecido, este

principio traduz-se na seguinte expressio:
U,-U=Q+W 1)
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Ao longo de uma transformagio qualquer, a variagio da ener-
gla interna depende entdo unicamente dos estados extremos do siste-
ma (do estado final e do estado inicial). A energja interna é entio uma
Joniio de estado: ndo depende da histéria do sistema, isto é do caminho
percorrido para ir do estado inicial ao estado final. No caso particular
em que o sistema é nio somente fechado, mas também isolado, isto &,
ndo recebe nem produz, nem calor nem trabatho (Q = W =0), a ener-
gla interna permanece constante no decorrer de qualquer transforma-
¢3o (U, = U)). Por este motivo, é comum denominar-se este princi-
pio como principio da conservagdo da energia. £ de notar que o pri-

meiro principio nio foi estabelecido, historicamente, senfo depois do

~segundo. Ele assenta sobre a equivaléncia das diferentes formas de

energla na natureza, e nomeadamente o calor e o trabalho. Esta equi-
valéncia ndo foi estabelecida senio em 1842, nio por um fisico, mas
por um medico, J. R. von Mayer, perto de vinte anos depois da primei-
ra formulagio do segundo principio da termodinimica por Sadi Car-
not, em 1824.

Na sua formulagio corrente, o Segundo Principio indica o
sentido no qual se efectua a transferéncia de calor ou, o que vem signi-

ficar o mesmo, a transformagio de energia. Este principio introduz

uma dissimetria fundamental, ausente no Primeiro Principio, entre o
trabalho, forma nobre da energia, e o calor, que é uma forma degrada-
da. Entfo, ¢ possivel transformar a globalidade de trabatho em calor 70
decorrer de um cido (atritos, por exemplo), o inverso n3o é verdadeiro.
Ou ainda no decorrer de uma transformagio ciclica (i.e. onde o estado
final coincide com o estado inicial), com a condigio de admitir que
uma parte de calor se desloca para um corpo mais frio (fonte fria no

ciclo de Carnot) e seja, por conseguinte, perdida.
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O Segundo Principio expressa ent3o uma tendéncia geral da de-
gradagiio da energja, que se transforma naturalmente em calor. Formali-
za-se geralmente este principio introduzindo uma fungio de estado,
denominada entropia do sistema representada habitualmente por S.
Esta fungdo foi introduzida em 1854 pelo fisico alemio Rudolf Clau-
sius que estabeleceu que em toda a transformagio elementar, a varia-
¢do dS era superior ou igual a Q/'T, onde Q designa a quantidade ek-
mentar de calor recebido pelo sistema e T a temperatura, suposta uni-
forme, da fonte de calor (a igualdade nio era verificada senio para
uma transformagio reversivel). No caso de sistemas isolados, isto é,
em que nio existe troca de energia com o meio exterior, Q = 0, o
que mmplica dS > 0. A entropia é entio uma fun¢io monétona cres-
cente, e atinge um maximo em equilibrio(dS = 0). Em equilibrio, por
definigio o sistema n3o evolui mais. Encontra-se geralmente num es-
tado de degradagio completo caracterizado por um valor uniforme do
conjunto dos seus parametros termodinimicos. Por esta raz3o, a en-
tropia é tradicionalmente interpretada como uma medida de desor-
dem. Boltzmann deu um fundamento tedrico a esta interpretagio li-
gando a entropia ao nimero de realizagdes moleculares possiveis de
um estado dado e a sua probabilidade. Ele demonstrou que a entropia
de um sistema qualquer que seja, pode ser equacionada como S = k
logW, onde k é uma constante universal e W o niimero de combina-
¢Ses moleculares possiveis para realizar o estado do sistema, o que se
designa por complexificagio do sistema. O crescimento da entropia

expressa uma evolug3o através do estado mais provavel, que é também

o mais desorganizado (BOUTOT, 1993).
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2.3.3.  Organizagio neguentrdpica

Em termos de medida, entropia e neguentropia sio duas leituras
da mesma grandeza, a primeira de sinal positivo e a segunda de sinal
negativo, como a acelerago e a desaceleragio, no caso da velocidade.
Sdo, deste modo, dois conceitos antagbnicos de uma mesma realidade.
Enquanto a entropia mede a desordem de um sistema, a neguentropia
mede a ordem. Assim, qualquer sistema macroscopico pode ser lido
segundo a sua entropia S ou a sua neguentropia -S. Nesta perspectiva,
toda a organizagio pode ser considerada como um ilhéu de neguen-
tropia. As organizagBes nio activas e os sistemas ditos fechados sb
podem evoluir no sentido da entropia crescente. Neste caso, sé tem
sentido o sinal +, que é o da sua evolugio. Esta situagio altera-se por
completo, quando se considera uma organizacio produtora-desi. Ape-
sar do trabalho ininterrupto efectuado por tal organizagio, a entropia
ndo vai do - a0 +, mas permanece estaciondria enquanto dura o sis-
tema. Este balango estacionario escamoteia a verdadeira dinimica do
sistema que se concretiza na produgio de organizagio, a qual resulta
de reorganizagio constante. Considere-se, por exemplo, o caso da or-
gamizagio Sol. Ao admitir que esta organizagio se encontra em estado
de entropia estacionéria, nio s6 produz continuamente o seu proprio
ser (ordem), como também produz dtomos pesados e radiagio (desor-

dem), que alimentam o planeta Terra e a vida que nele se desenvolve.

Segundo Morin (1977), sdo todas as organizagdes produtoras-de-
si, incluindo turbilhdes e remoinhos, que colocam o problema da in-
versdo, certamente local e temporaria, mas contudo real, do curso da

entropia. De todas as organizagdes, é sobretudo a vida que aufere, de
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modo mais espantoso, do sentido interdito que vai do + a0 -, Nas suas
ontogeneses e filogéneses, assim como cada instante de existéncia dos
organismos que, vivendo temperatura da sua destruigio, restauram,

fabricam e substituem aquilo que incessantemente se degrada.

Este aspecto paradoxal, da desordem e da ordem em simulta-
neo, encontrou sérias dificuldades de aceitagio, porque o Aorganismo
nio era entendido como sistema fisico. Aparentemente, o ser vivo
atentava contra a lei termodindmica a0 fornecer a prova “vitalista” de
que as “leis” da “matéria viva” ignoravam as leis imperativamente de-
gradantes da “matéria fisica”. O problema inerente 3 organizagio viva,
passou a ser encarado segundo a perspectiva dos dois sentidos da en-
tropia, apds os desenvolvimentos efectuados por Schrodinger, em
1945 (PENROSE, 1997). A partir destes, imediatamente se constituiu
uma dissociagio entre o positivo e 0 negativo da entropia, que no en-
tanto permanece basicamente # e o conceito de neguentropia toma
corpo, unicamente para tudo o que depende de uma organizagio acti-
va. No dmbito das organizagdes no activas e dos sistemas fechados, a
neguentropia continua a nio se diferenciar da entropia senio por uma

leitura em negativo da mesma grandeza.

Pelo contrario, nas organizagdes activas e produtoras-desi, a ne-
guentropia assume a forma de processo original, antagbnico ao pro-
cesso de entropia crescente. Dito de outro modo, o processo neguen-
tropico remete para uma configuragio organizacional completamente
diversa daquela onde actua isoladamente o processo entrépico, embo-

ra esta configuragio produza necessariamente entropia.

6 Denominac3o utilizada por Edgar Morin, em 1977, para as organizagdes que detém capa-
cidade de se auto-organizar, mesmo que esta auto-organizagdo scja apenas temporaria.
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Assim, a neguentropia pode ser definida em termos activos,
produtivos e organizacionais. Em termos estaticos, toda a organizagio
¢ um ilhéu de neguentropia, mas este ilhéu, se nio for alimentado por
organizagio generativa ou regenerado por organizagio activa, pode
apenas corroer-se a cada transformagdo. Em termos dinimicos, uma
organizagio ¢ neguentrdpica se for dotada de capacidades organizado-
ras activas, as quais em ultima hipétese, necessitam de um ciclo recor-
rente produtorde-si. Entendido deste modo, pode definir-se o conceito
de neguentropia, como o rosto termodinimico de toda a regeneracio,
reorganizagio, produgio e reprodugio de organizagio. Origina-se e
toma forma no ciclo recorrente, que recomeca e reconstrdi incessan-
temente a integridade do ser-maquina. A partir dai, hi uma relagio in-

dissociavel:
NEG (entropia) = GEN (eratividade)

A dimensio activa da neguentropia organizacional s6 é percepti-
vel nos termos estaticos da medida de Boltzmann. Com efeito, admi-
tindo a possibilidade de medir a entropia de um sistema vivo num de-
terminado periodo de tempo T, apenas seriam observadas variagdes
oscilantes em torno dum estado de entropia estacionaria; ora o balan-
go de entropia estacionaria longe de revelar um estado zero, é, de fac-
to, a soma nula resultante de dois processos antagénicos: um desorga-
nizador (entropia crescente) e um outro, reorganizador (neguentropia).
Deste modo, tem de se distinguir a neguentropia-processo, que se re-
fere a uma organizaggio dotada de generatwuidade, da neguentropia-
medida, que quantifica estados.
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A neguentropia-processo é um conceito que em nada contraria a
neguentropia-medida, a qual proveio de um conceito evolutivo a que
Clausius chamou entropia, para significar regressio. A diferenca fun-
damental ¢ que a neguentropia-processo nio é universal como a en-
tropia, ndo pode instalar-se no quadro geral do sistema, sé tem exis-
téncia no quadro especifico e original das organizagSes produtoras-desi
(MORIN, 1997).

Existem na natureza muitos estados neguentrépicos fora da orga-
nizagdo, como o desequilibrio entre uma fonte quente e uma fonte
fria, que s6 se convertem em processos neguentrdpicos se existirem
organizagSes que utilizem estes estados para as suas producdes. E o
caso da solugdo do conhecido paradoxo de Maxwell que pode ser

completada com a introdugio da ideia de organizagio neguentrépica.

James Clerk Maxwell, estabeleceu as equagdes do electromagne-
tismo, quando analisava uma aplicagio muito comum, talvez a primei-
ra, da Segunda Lei da Termodinimica: a que trata um corpo quente e
um corpo frio nas proximidades um do outro. Imagine-se uma caixa
dividida em duas partes por uma diviséria removivel. De um dos lados
encontra-se uma amostra de gas, quente, e do outro lado uma amostra
fria do mesmo gis. A caixa é um sistema fechado com uma certa
quantidade de ordem, pois as moléculas estatisticamente mais rapidas,
do gas quente, de um dos lados da divisdria, sdo segregadas das molé-

culas estatisticamente mais lentas, do gas frio, do outro lado.

Admita-se, em primeiro lugar, que a diviséria é de metal, condu-
zindo, portanto, o calor. Sabe-se que a amostra quente de gas tera ten-

déncia para arrefecer e a amostra fria para aquecer, até que ambas
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atinjam a mesma temperatura. E, claramente, isso que exige a Segunda
Lei, dado que desaparece a segregagio ordeira dos gases quente e frio

€ aumenta, portanto, a entropia.

Suponha-se agora que a parti¢io nio conduz o calor, sendo por-
tanto, mantida a segregagdo dos gases mais quente e mais frio. A en-
tropia manter-se-a entio constante, o que também é compativel com a
Segunda Lei. Mas o que aconteceria se houvesse um denariozimbo entre-
tudo a separar as moléculas rapidas das mais lentas? Poderia fazer diminuir a
entropia? (GELL-MANN, 1997)

“O demdnio de Maxuwell encontra-se de guarda a wna porta de comurncagiio
existente na partigio, a qual se presurme ainda que nio conduz o calor. Observa as
moléculas que lbe chegam de cada um dos lados e avalia as suas velocidades. As
moléculas de gds quente sdo apenas estatisticamertte mais rapidas do que as de gds
frio; cada amostra de gis tem molécudas que se deslocam a veloadades muito dife-
rentes. O demrio perverso marapula a porta de comuricagio de modo a permitir
que por ela passem apenas as moléculas mais lentas (maito mais lentas do que as
restantes) do gds quente e as mais rapidas (musto mais rapidas que as restantes) do
gds frio. Asstm, o gas frio recebe moléculas extremanente lentas, que o arrefecem
ainda mais, e o gds quente recebe moléculas extremamente rapidas, que o aguecen
ainda mais. Num desafio aparente & Segunda Lei da Termodinamica, o demdnio
provocou um fluxo de calor do gds frio para o gis quertte. O que se passou?

Dado que a lei se aplica apenas a um sistema fechado, tem de nduzr-se o
demdinio nos calculos. O seu anmento de entropia tera de ser, pelo menos, tio gran-
de como o decréscimo de entropia das duas metades da caixa?” (GEL-MANN,
1997).
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2.3.4.  Informagio e neguentropia

O deménio de Maxwell é, talvez, o mais célebre dos paradoxos
classicos, que aparenta uma violagio do Segundo Principio da Termo-
dindmica e aquele que melhor exemplifica a existéncia de uma estreita

relagdo fisica entre as nogdes de entropia e de informagiio.

Leo Szilard comegou a responder 4 questio colocada no ponto
anterior, em 1929, quando introduziu a relagio entre entropia e infor-
magdo. Mais tarde, apds a Segunda Guerra Mundial, Shannon estabe-
leceu a nogdo matemitica de informagio, a qual foi clarificada pelo fi-
sico tedrico francés Léon Brillouin nomeadamente no estudo do de-
moénio de Maxwell, o qual denominou como o “Principio de Carnot
Generalizado” (GEL-MANN, 1997).

Segundo esta anilise, o Segundo Principio da Termodinimica,
aparece como uma lei de diminui¢io da informagio. Afirmar que um
sistema isolado tende a evoluir para um estado de maior desordem, si-
gnifica que a informagio inerente a um tal sistema nio pode senfo de-
crescer. O estado de maxima desordem corresponde a informacio mi-
nima. Aparentemente, existe uma certa contradi¢io quando se fala da
informagdo proveniente de um sistema isolado: o sistema deixa de ser
isolado a partir do momento em que a informagio chega. E precisa-
mente o que expressa esta lei de decrescimento, o sistema nio esta
mais isolado, permuta a energia com o meio ambiente na quantidade
necessaria para que a informagio chegue. Esta permuta acontece com
a degradagio do nivel de energia, em termos de termodinimica, ou

com perda de informago, em termos de teoria da informagio.
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Evidencia-se assim, a analogia que se estabelece entre o Se-
gundo Principio da Termodinimica e o Teorema de Transmissio com
Ruido de Shannon, segundo o qual, numa via, quanto maior for a
quantidade de informagio transmitida, maiores serdo os ruidos nessa

via e menor serd a quantidade de informagio recebida (ATLAN,
1992),

Henri Atlan (1972) cita a formulagio elaborada em 1952 por J.
Rothstein: “A aformagio sobre wm sistema isolado nio pode nunca aumentar,
$6 com tnteracgio com o sistema se pode obter wma nova informagio. Os processos
reverstueis conseruam infonmagio enquanto que os Processos irreversiels a perdem,
Teoricamente, a informagio mdxima que corresponderia a um estado puro tan
uma entropia nula; a informagio minima, coresponde a um estado de equilibrio,
tem entropia maxima " (ATLAN, 1992).

Brillouin, demonstra matematicamente a situagio anterior

atraves das seguintes expressOes:

L =5-5, (2)
em que I, representa a informagio no momento 1 e S; e S, represen-
tam a entropia no momento O e no momento 1, respectivamente. Da
equagio (2) vem entio que:

Sl = So "Il (3)

A equagio (3) expressa a possibilidade de diminuir a entropia

de um sistema por intermédio de um agente exterior a0 sistema, o
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instrumento de medida utilizado. Se agora se isolar o sistema, o Prin-

cipio de Carnot indica que toda a evolugio posterior:
AS, 20 ou AS,-S) =0 @

definindo a neguentropia por N, entio N = -S, as expressdes anterio-

res podem ser substituidas por:
AN, <0 e AGS,-1) <0 ()

a esta relagdo Brillouin denomina o Principio de Carnot Generalizado:
“num sistema isolado, a soma da entropia negativa com a informagio
ndo pode senio decrescer”. As permutas entre estes dois termos po-
dem estabelecer-se, de tal modo que uma variagio de um, numa direc-
¢30 que contraria o Segundo Principio da Termodinimica, pode ser
compensada por outro na direcgio oposta, de modo a que este princi-
pio seja sempre satisfeito. E este principio que é utilizado na resolugio
de paradoxos do tipo “deménio de Maxwell”, em que uma situagio
limite é criada de tal modo que o Segundo Principio é aparentemente
violado; a introdugio da varidvel informagio no Segundo Principio

permite facilmente levantar aquela dificuldade.

O caso analisado diz respeito aquilo a que Brillouin denomi-
nou como informagdo restrita. Mas este autor vai mais lohge, esten-
dendo este principio a toda a informagio, quer seja retrita, determina-
da por estados fisicos, quer se trate de informagdo /e, determinada
por simbolos abstractos, que nio existem conforme ele préprio diz se-
1o no espirito daqueles que os utilizam. Ele expressa entdo o seu principio
de neguentropia demonstrando, recorrendo a diferentes exemplos, que
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a informagio quer seja lsvre o ndo, S8 pode ser obtida por cedéncia da neguentropia
a um sistema fisico. Com efeito, a disting3o entre estes dois tipos de in-
formagio é muitas vezes dificil, mais ainda quando intervém um ob-
servador humano. Talvez esta distingio seja no fundo artificial, caso se
admita que o observador esteja sempre presente, como intermediario
da operagio de medida na definicio dos conceitos fisicos. Deste
modo, analisando o acréscimo de entropia provocado pela expansio
de gas com um volume V’ a um outro com volume V > V’, ou & mis-
tura por difusio de dois gases inicialmente contidos em dois volumes
separados, Brillouin demonstra como este aumento equivale a uma

perda de informagiio, ou seja, como se o gds se esquecesse progresstuamente
da informagio (ATLAN, 1992).

Com efeito, a informagio restrita é um caso particular da in-
formagiio /iure, isto é, nio ha diferenca de natureza entre as duas. A di-
ferenca reside entdo no grau de generalizagiio que é considerado ele-
mentar. O caracter abstracto da informagio /are provém do seu grau
mais elevado de generalizagio e de integragio. Pelo contrario, a infor-
magio restrita dira respeito a um grau de abstracgio menos elevado, ou
seja, ligado a conceitos mais elementares que podem ser perceptiveis
pelo estado do conhecimento humano sobre a matéria. Dito de outro
modo, os simbolos considerados abstractos n3o seriam senio simbo-
los mais gerais do que aqueles que constituem os micro-estados fisicos
de um sistema. Trata-se, por exemplo, do caso das quantidades de in-
formagdo dos organismos vivos, o qual serd abordado nos pontos se-

guintes.
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2.4. Conceito de Organizagio Bioldgica

A nogio de organizagio é uma das nog¢es comumente utilizadas
em biologia, sem no entanto existir uma definigio precisa e univoca admi-
tida pela generalidade da comunidade cientifica. Contudo, a nogio de or-
ganizagio detém um papel fundamental na transformagio da histéria da
Biologia, isto é, da passagem de ciéncia de classificacio de caracteres mor-
fologicos, a ciéncia dos mecanismos de funcionamento. A partir do mo-
mento em que a relagio 4rgdo-fungiio foi estabelecida, a nogio de organi-
zagdo, com a sua dupla implicagio estrutural e funcional, tornou-se uma

das nogbes fundamentais para a descrigio dos organismos vivos na sua

diversidade.

E assim no que respeita a qualquer individuo: reconhecem-se nu-
merosos niveis ditos de organizagio, uns englobando os outros, desde o
nivel celular, até ao individuo por inteiro, passando pelos 6rglos, pelos
aparelhos e pelos sistemas. Quanto ao conjunto dos seres vivos, a visio da
sua unidade e simultaneamente das suas diferengas, assenta em parte, so-
bre a nogio, por vezes explicita, mas sempre implicita, de organizagio: os
constituintes quimicos da maténia viva, foram reconhecidos como idénti-
cos aos da matéria inanimada ao nivel atémico; a (inica unidade reconhe-
cida no conjunto dos seres vivos é a da ordem de organizagio desses 4to-
mos e nio, evidentemente, da diferenga entre matéria viva e matéria ina-
nimada. Mais, as diferengas entre diferentes tipos de organismos que apare-
cem na imensa diversidade das espécies, sio frequentemente descritas em
termos de niveis de organizagio: wn mamdero é considerado em geral mais orga-
mizado que uma bactéria, mesmo se nib se sabe de manetra precisa o que é uma organi-
zagio e, atnda menos, como medsr um grau de organizagio (ATLAN, 1992).
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Dito de outro modo, trata-se de uma nogio que aparece como es-
sencial no discurso biologico, sem que, no entanto, seja definida clara e
quantitativamente. Nio é entdo, de estranhar, que alguns autores tenham
procurado activamente uma definigiio precisa deste conceito, que tenha
em conta as caracteristicas que intuitivamente se atribuem ao que se desi-
gna habitualmente como sistemas organizados, entre os quais os sistemas
vivos representam uma classe privilegiada. O privilégio advém essencial-
mente do facto de se tratar de sistemas naturais, isto é, sistemas cuja orga-
nizagdo, qualquer que seja e qualquer que seja a sua definig3o, tem origem
na natureza e nio nos homens. Alén disso, detbn um grau de complexidade su-
perior, 0 que conduz frequertemente & ideia de um verdadetro mistério de organizagio
dos seres viwos, que resulta da associagio — aparentemente paradoxal — de wmna com-
(ATLAN,1992).

Como se explica que um organismo vivo tio extraordinariamente
complexo, como um animal dotado de 4rgios eficazes tais como o nariz e
os ouvidos, e funcionando harmoniosamente, seja resultado de o acaso de
uma série de eventos encadeados? Como é que um 6rgdo tio perfeito
como o olho, com centenas de milhdes de células, que transmitem mensa-
gens luminosas da retina ao cérebro, pode ter surgido casualmente? Como
€ que na sequéncia de acontecimentos totalmente desordenados, os orga-
nismos geram mecanismos adaptativos de modo a superar alteragdes am-
bientais? Sobretudo, camo mutagdes genéticas inteiramente casuisticas podem ser res-
ponsivers por estruturas totalmente nouas e extremamente bem concebidas, como o cére-
bro bumano, rede de cerca de 100 bilides de newrdnios capazes de gerar pensamento,

expermmentar sentimenitos, apreciar a beleza? (THUAN, 1998).
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Como atribuir uma origem natural a sistemas tio complexos, que
s0 poderdo ter equivaléncia em sistemas artificiais, isto é resultantes de
uma actividade humana voluntaria e orientada, conduzidas por um conhe-
cimento experimental e intelectual, utilizando, muitas vezes, como recur-
50, a habilidade manual e as capacidades de dedugio e indugio represen-

tativas de um pensamento légico (ATLAN, 1992)?

2.4.1.  Aldgica do vivo

Até meados dos anos 50, a vida era concebida como uma qua-
lidade, sem conex3o com o universo fisico-quimico; mantinha-se tam-
bém fechada para o fendmeno social, que, embora muito largamente
presente no reino animal, e até no vegetal, apenas era interpretado
como excepgdes surpreendentes e néo como sinal de uma sociabilida-
de profundamente inscrita no universo vivo. Deste modo, a Biologia
restringia a concepgao de vida ao proprio organismo, mantendo-se fe-
chada a todas as qualidades ou faculdades que fossem estritamente
além da fisiologia, isto é, a tudo aquilo que nos seres vivos, diz res-

peito a comunicagio, conhecimento e inteligéncia.

Com a formulagio das teorias da Informagio, de Shannon
(1949), e da Cibernética, de Wiener (1948), abre-se uma nova perspec-
tiva teorica aplicavel aos organismos vivos. Em 1953, o esforgo margi-
nal da Biologia molecular consegue abrir a brecha decisiva que expde
os fenémenos bioldgicos a interpretagdes a luz da Fisica e da Quimica,
pela descoberta do cédigo genético e dos mecanismos auto e hetero-

cataliticos do gene. Esta descoberta veio demonstrar que nio existe
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matéria viva, mas sim sistemas vivos, quer dizer, organizagdes parti-

culares da matéria.

No decurso dos anos 50 e 60, a nova biologia procurou recon-
duzir a vida celular aos seus substratos nucleoproteicos e descobriu
que o jogo das combinagdes e das interacgdes dos milhdes de molé-
culas que constituem o mais pequeno sistema celular, obedece a regras
estatisticamente improvaveis em relagio aos processos ditos namais,
os quais deveriam ter levado & decomposigio do sistema e & dispersio
dos seus constituintes. Esta nova biologia socorreu-se dos novos con-
ceitos trazidos pela Teoria da Informagio e pela Cibernética. A partir
destas teorias, e das nogdes de informacio, de codigo, de mensagem,
de programa, de comunicagio, de inibigio, de repressio e de controlo,

concebeu a célula como uma maquina autocomandada e controlada a

nivel informativo.

A aplicagio da nogio de mAquina a célula, isto ¢, 4 unidade
fundamental da vida, representou um verdadeiro salto epistemolégico
em relagio a Fisica classica: 2 mdguina é um todo organizado, que néio se pode
reduzir aos seus elementos constituintes, os quais néo podiam ser corvectamentte de s-
aritos isoladamentte, a partir das suas propriedades particulares; a unidade swperi-
or, a maquina, ndo se pode dissociar nas suas unidades elementares, mas, pelo
contririo, traz a wteligibilidade das propriedades que elas mardfestam (ATLAN,
1992). O que tornou extraordiniria esta nova abordagem da vida foi a
concepgdo de organismos vivos como organizagdes complexas, das
quais depende o seu aparecimento, a sua manutengo, a sua reprodu-

30 ou a sua propria exting3o.
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O primeiro requisito dbvio para a perpetuagio da vida, é sem
dtvida, a replicagio. E preciso transmitir uma quantidade de informa-
¢do consideravel que contenha as instrugdes para produzir a comple-
xidade que caracteriza a vida e, a menos que essa informaco seja co-
piada com razoavel exactidio, o mecanismo decaira sob o peso acu-
mulado dos erros. Por outro lado, nfo é necessario uma exactidio per-
feita. De facto, nem todas as cdpias devem ser iguais. Muitos erros
constituirio uma desvantagem, mas alguns até podem resultar numa
vantagem para os organismos. Estes erros designados por mutagGes
sdo de utilidade no processo de funcionamento da selec¢3o natural. Na
pratica, a taxa de erro necessaria é excepcionalmente baixa; na verdade
tdo baixa que, para que uma célula continue a manter-se e a desenvol-

ver-se, terdo de ser tomadas precaugdes especiais para corrigir a maior

parte dos erros.

E importante salientar que as mutagdes devem elas préprias
ser copiadas pelo mecanismo da replicagio. Erros que nio podem ser
copiados sdo inuteis, porque iriam apenas baralhar o sistema. Esses er-
ros serdo eliminados de algum modo. Confrontados com um tal erro
quimico, o sistema de cépia pode ignori-lo e introduzir a0 acaso uma
das letras normalmente usadas. Para que a selecgio natural funcione
néo é muito importante qual o erro que é cometido, desde que dele re-

sulte uma alteragdo ou possa ser copiado fielmente nas geracdes se-

guintes.

O exposto nos paragrafos anteriores resume de um modo su-
cinto as principais exigéncias do sistema de informagio necessario
para a vida, do qual derivam alguns requisitos mais imediatos. Visto

que sdo necessarias cOpias de algumas das moléculas, deve existir um
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conhecimento adequado da matéria prima. Excepto em casos muito
especiais, estes produtos quimicos necessitario de ser transformados
noutros produtos quimicos afins. Nas células, cada uma dessas etapas
é geralmente catalisada por uma proteina especial, um enzima especifi-
co dessa reacgdo. Nz origemda vida, 0 material bruto deve ter existido essenci-
almente rauma forma pronta para wtilizagio imediata, visto que nessa altura devia
haver poucos, se é que alguns, catalisadores especificos para tornar o caldo primitivo
matis apaladado (CRICK, 1988).

Para conseguir a sintese orginica é necessirio um forneci-
mento de energia, a qual deve ser disponibilizada para utlizagio. O sis-
tema ndo estd portanto em equilibrio no sentido restrito do termo,
embora possa encontrar-se em equilibrio dindmico. Esta situagib pode
ser comparada com o que acontece num lago muito parado, cujo equi-
librio ¢ estatico, e um rio que corre mantendo um curso regular. Um
sistema vivo assemelha-se ao rio. Os materiais e a energia livre fluem
para dentro dele, enquanto os residuos e o calor fluem para fora dele.
Em termos técnicos, este processo denomina-se por sistema aberto.
S6 desta maneira pode continuar a manter-se a sintese necessaria para

uma replicagio quimica, que se repete.

Séo estes portanto os requisitos basicos para a vida. O sistema
deve ser capaz a0 mesmo tempo de replicar de forma directa as suas
préprias instrugdes e indirectamente, a maquinaria que é necessaria
para as executar. A replicagio do material genético deve ser razoavel-
mente exacta, mas as mutagSes — erros que podem ser fielmente copi-
ados - devem ocorrer a uma taxa bastante baixa. Um gene e o seu

“produto” devem ser conservados nas proximidades um do outro. O
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sistema deve ser aberto e deve ter um fornecimento de material em

bruto e, de alguma maneira, um fornecimento de energja livre.

Posto assim nestes termos tdo gerais, tais requisitos nio pare-
cem muito exigentes, embora sejam bastante dificeis de satisfazer
quando se parte do zero. O que ndo sera tio evidente diz respeito a
capacidade espantosa que o sistema vivo tem para se melhorar a si
proprio. Um processo de copia com alguns raros erros - a que pode
isso conduzir? A primeira coisa a perceber é a natureza permanente
deste processo. Para conseguir algo de importante, o sistema tem
efectivamente de continuar sempre. Mas isso implica que se duplique
0 “nimero” de copias em cada “geragio”, o que conduz a niimeros de

dificil manipulagio.

Se um sistema vivo se duplicar sempre desta maneira, a exigir
alimento na forma de matéria prima e energia, muito rapidamente ele
., . . .
ira esgotar os recursos do seu meio ambiente. Assim, num espago de
tempo relativamente curto, os diferentes individuos terdo de competir
para se alimentarem. Se o fornecimento de alimento e energia for ape-
nas constante, o sistema ndo podera continuar a expandir-se indefini-
damente; em vez disso, ira atingir uma fase estacionaria. Isso implica

. . 4 7 1°
que nessa fase, cada organismo deixara em meédia, apenas um descen-
dente por geragio. Visto que alguns organismos duplicam, outros ha-
vera que ndo se reproduzem sequer. Isso dar-se-4 ao acaso. Um orga-
nismo pode descobrir um local onde haja alimento, enquanto outro
podera ter menos sorte e perecer de fome nas mesmas condigGes.
Contudo, se um determinado organismo tiver adquirido uma mutagio
nos seus genes de forma a que, por uma razio ou por outra, possa

competir com mais sucesso e, em média, deixar mais descendentes, ele
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tendera a aumentar a sua representagio na populagio, e assim, neces-
sariamente, os outros organismos menos favorecidos, produzirio me-
nos descendentes. Se este processo continuar indefinidamente, as es-
pécies menos favorecidas acabario por morrer completamente, en-
quanto aquela que tiver o gene mais eficiente, se impora. O importante

a fixar neste processo simples é que, um prowesso aleatério raro acaba por
tomar-se babitual (CRICK, 1988).

Este processo pode, no entanto, acontecer repetidas vezes
porque o acaso faz surgir novas mutagdes favoraveis. Os aperfeigoa-
mentos assim somados, com o tempo, irdo dar origem, no processo de
evolugio, a um individuo particularmente bem adaptado ao seu meio
ambiente. Para se atingir tal perfei¢io, nio sdo precisas mais do que
mutagdes produzidas pelo acaso. Parece nio haver mecanismo algum,
pelo menos um mecanismo comum, que dirja as modificagdes no ge-
ne de forma a que se produzam apenas alteragdes favoraveis. Além
disso, pode argumentar-se que um mecanismo que fosse assim con-
trolado a longo prazo, tornar-se-ia demasiado rigido. Quando as coisas
se tornam dificeis, é necessario introduzir uma verdadeira novidade -
novidade cujas caracteristicas importantes n3o podem ser planificadas

de antemio - e para isso, é no acaso que se tem de confiar. O awso é 2
vinica verdadetra fonte de verdadeira novidade (CRICK, 1988).

Tal é o poder da selecgdo natural que pode operar a todos os
niveis. Pode até introduzir melhoria nos mecanismos da prépria selec-
3o - a reprodugio sexuada é um bom exemplo. Se o meio ambiente,
se mantiver estavel, a selecgio natural tendera a ser mais conservadora
e manterd um conjunto de organismos mterouzaeis dentro de uma

gama estreita, visto que, em sentido lato, a perfeigio foi atingida. Em
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qualquer aperfeioamento posterior ira exigir um acontecimento ex-
tremamente raro, porque todos os acontecimentos de caricter mode-

radamente raro j terdo sido ensaiados.

Contudo, se o meio se alterar, ou se por uma razao ou outra,
alguns individuos se tiverem isolado efectivamente dos restantes, en-
tdo o equilibrio pode ser perturbado e, nessas circunstincias, a selec-

3o podera vir a tornar-se mais criativa.

No dmbito deste trabalho, nio se justifica a anlise detalhada
destas complexidades, embora sejam de enorme importincia para a
teoria detalhada da evolugio da vida. O que é realmente importante
neste ponto, ¢ perceber as caracteristicas gerais do processo de evolu-
¢do e ter uma percepgio clara de como é que, partindo de um con-
junto simples de pressupostos, se pode chegar a resultados tio nots-

vets e inesperados.

A selecgio natural aparenta ser o tnico mecanismo capaz de
considerar um sistema vivo, visto que este processo implica o armaze-
namento e a replicagio de uma grande quantidade de informacio. O
tinico meio eficiente de conseguir o tratamento da informagfo é atra-
vés do recurso da analise combinatéria, isto é, expressar-se a informa-
¢do usando apenas um pequeno nimero de unidades padrio, mas
combinando-as de maneiras diferentes. A vida tal como se conhece,
emprega cadeias lineares de unidades padrio, mas é possivel conceber
esquemas que utilizem folhas sequenciais de unidades ou mesmo es-
truturas em trés dimensdes, embora estas sejam menos faceis de repli-
car. Estas estruturas devem néo s6 conter informagio - o que quer di-

~ /
zer que ndo podem ser completamente regulares -, mas o seu contedi-
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do informativo deve ser facil de copiar com rigor e, o que é mais im-
. ~ ’ ’
portante, a informagio deve ser estavel durante um periodo de tempo
muito mais longo do que aquele que é necessario para o copiar, por-
que de outra maneira, os erros seriam demasiado frequentes e a selec-
¢do natural nio poderia operar. Assim, para que qualquer forma de
vida possa evoluir, sera essencial uma construgio de combinacGes va-
riadas razoavelmente estaveis, a partir de unidades padrio. Evitar o

uso de um pequeno numero de unidades padrio, pode dificultar o me-

canismo de replicagio.

Outro requisito geral & que o processo nio deve ser demasiado
lento. Embora n3o se possa calcular a velocidade da evolugio a partir
dos primeiros principios, mas um sistema que fosse dez ou cem vezes
mais lento que o nosso, dificilmente “teria tido tempo” para produzir

. . . \
organismos superiores de uma complexidade semelhante i nossa,
mesmo se o sistema tivesse comegado logo a seguir ao Big Bang. As-
sim, qualquer sistema baseado no estado sélido, em que as reacgdes

4 M ~ ’ . .
quimicas estdo sem duvida a prosseguir, mas de uma maneira extre-
mamente lenta, ndo seria, quase de certeza, suficientemente rapido
. . . oAy
para produzir organismos com uma complexidade idéntica a de um ser
animal ou vegetal. A existéncia de animais e plantas na Terra mostra
que, desde que comega a evolugio de um sistema, a selecgio natural

ultrapassa engenhosamente um elevado conjunto de obstaculos.
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2.5. Sintese do Capitulo

2. AVARIAVEL INFORMAGAO NA CRIAGAO, MANUTENCAO E

PERPETUAGAO DAS ORGANIZAGCOES

2.1.  Organizagdo e Teoria dos Sistemas

2.2 Ordem, Desordem e Complexidade

2.3.  Informagdo, Entropia e Neguentropia
2.3.1.  Aspectos historicos da Teoria da Informagio
2.3.2.  Segundo Principio da Termodinimica, entropia e complexidade
2.3.3.  Organizagio neguentrbpica
2.3.4.  Informagio e neguentropia

2.4, Conceito de Organizagio Bioldgica
2.4.1.  Alégica do vivo

Todas as entidades, do dtomo & molécula, do ser vivo & socie-
dade possuem e assentam numa organizagdo, isto é, numa teia de in-
ter-relacies entre os seus componentes particulares que conferem or-
dem e unidade ao sistema. Dito de outro modo, a organizacdo esta-
belece a estrutura do sistema. Organizacdo, estrutura e sistema sdo
pois conceitos indissocidveis. No seio das organizagies (ou sistemas)
emergem, por sua vez, nogoes de globalidade, de crescimento, de di-
ferenciagdo, de bierarquia, de domindncia, de controlo, de retroac-

¢do, de competigdo, etc..

As organizagées (ou sistemas) caracterizam-se ainda por apre-
sentarem propriedades novas, ndo redutiveis & soma das proprieda-
des particulares, que lbes conferem uma unidade. Ao conceito de or-
ganizagdo associa-se o conceito de complexidade, o qual decorre da
multiplicidade e da diversidade dos constituintes do sistema. A com-

plexidade refor¢a a unidade.
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A Teoria Geral dos Sistemas, de von Bertalanfy, integra estes

conceitos e propicia uma visdo holistica dos sistemas bem como dos

fendmenos a eles associados.

Subjacente aos conceitos de organizacdo e de sistema encon-
tra-se implicitamente a ideia de ordem. A ordem singular de um sis-

tema pode ser concebida como a estrutura que o organiza.

No processo de complexificagdo dos sistemas, contudo, a or-
dem comporta ou gera a sua antitese, a desordem. Agitagées, instabi-
lidades, desvios, desintegracées erros e ruidos sdo algumas das situa-
¢bes correntes que tendem a “desordenar” o sistema, a negar a imu-

tabilidade da ordem estabelecida.

A desordem ¢ indissocidvel da evolugdo do Universo; omni-
presente, e apesar de oposta, mantém com a ordem uma cooperagio

para gerar organizagdo na inovagdo.

O “didlogo” entre ordem e desordem é objecto da Termodi-
ndmica, mais exactamente do Segundo Principio, que associa a de-
sordem a degradagdo da energia em calor e introduz uma fungdo de
estado, designada por entropia, para medir a desordem. Nesta pers-
pectiva fisica, o crescimento da entropia expressa a evolugido de um
sistema de um estado organizado para um estado menos organizado

ou totalmente desorganizado.
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Todas as organizagdes, em geral, tendem naturalmente para
um estado de equilibrio, caracterizado pela desordem mdxima e,
portanto, também pela entropia mdxima. Em “violagdo” desta regra,
situam-se as organizagies “produtoras-de-si”, isto é, aquelas que sio
capazes de gerarem no seu seio, novas relacées ou estruturas que
substituam as que se degradam. Nestas, ao estado de equilibrio ndo
corresponde a entropia mdxima mas, pelo contrdrio, uma “relagdo

de forgas” entre ordem e desordem, cuja estabilidade se designa por

equilibrio dindmico.

As organizagées “produtoras-de-si”, naturais, sdo os seres vi-
vos. Nestes, ao invés do que acontece nos sistemas presentes no meio
exterior envolvente, a producdo de ordem contraria constantemente

a desordem gerada.

O conceito de neguentropia, antagénico do de entropia, foi
criado ndo sé para medir a producdo de ordem (neguentropia-
medida) mas também para significar os processos inerentes ao ser
vivo e que repdem instante a instante, as estruturas danificadas ou

destruidas (neguentropia-processo).

Num sistema aberto (ou dissipativo) como sdo os seres vivos, a
manutengdo da ordem (ou do didlogo ordem-desordem) depende ndo
s6 do fluxo de energia mas também da informagdo do sistema. Ao es-
tado de mdxima desordem corresponde ndo sé a energia minima mas

também informacdo minima.
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Nas organizagées produtoras-de-si naturais, os seres vivos, re-
conbecem-se diversos niveis de organizagdo, entre os quais se estabe-
lecem relagées de dependéncia, de hierarquia, de controlo e de retro-
controlo. A complexidade destes sistemas depende, por conseguinte,
ndo s6 da multiplicidade e diversidade dos constituintes, mas tam-

bém dos niveis bierdrquicos de organizagdo.

Observados a luz da Teoria Geral dos Sistemas e da Teoria
da Informagdo, os seres vivos, ao mesmo tempo que revelam a sua
logica intrinseca, perdem o “privilégio” de serem considerados ex-
cepgdes, inexplicdveis pelas leis da Fisica e da Quimica. Interpreta-
dos a luz da Fisica e da Quimica, os seres vivos, revelam ndo sé os
“segredos” dos processos neguentrépicos residentes a nivel celular,
como evidenciam a importdncia fundamental da informagdo na
manutengdo da ordem e na replica¢do, como ainda o papel determi-
nante da desordem nos processos inerentes a adaptagdo, a evolugdo e

a formagdo de novas espécies.
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3. AINFORMACAO NAS ORGANIZACOES
HUMANAS

um dia de Primavera, num café, situado na rua da Universidade,

um homem saboreava uma cerveja enquanto lia o jornal diério.
Na mesa ao lado, uma rapariga bebia um café olhando distraidamente os estu-
dantes de capas negras que desciam e subiam a calcada. Embora sentados em
mesas lado a lado, o homem e a rapariga, nio se tinham visto. De'repente, o
homem volta a cabega e o seu olhar cruza-se com o da jovem rapariga. De-
sencadetam-se entio uma série de acontecimentos. A luz dourada do Sol re-
flectida pelo corpo esbelto feminino insinua-se nos olhos do homem. Viajan-
do a velocidade de 300 000 Km por segundo, 10 000 bilides de particulas de
luz (denominadas fot3es) caem segundo a segundo em cada uma das suas
pupilas, atravessando, primeiro um corpo oval denominado cristalino, depois,

uma substancia transparente e gelatinosa, antes de atingirem a retina.

Na retina, 100 milhSes de células em forma de cone entram em acgio. Al-
gumas recebem uma grande quantidade de luz, as que provém das zonas bri-
lhantes do corpo da mulher, como os labios ligeiramente humedecidos subli-
nhando um vermelho brilhante. Outras células recebem menos luz, as que
provém de zonas mais sombreadas como as suas faces ligeiramente coradas.
As células da retina sio compostas por um niimero incalculivel de moléculas.

Cada molécula é por seu turno composta de 20 atomos de carbono, de 28
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atomos de hidrogénio e um oxigénio. Todas estas moléculas registam a luz
através, de um estranho bailado oscilante. No repouso, quando ndo est4 acti-
vada pela luz, as molécula presentes na retina sio totalmente encarquilhadas e
envoltas por uma proteina. Mas, quando uma particula de luz a atinge (a luz
reflectida pela rapariga atinge 30 milh3es de bilides de moléculas no olhar do
homem em cada segundo), a molécula da retina separa-se da proteina e abre-

se. Um certo tempo passa, e ela encarquitha-se de novo esperando a chegada

da particula de luz seguinte.

Todos estes acontecimentos ocotreram em menos de um milésimo de se-
gundo, apds o olhar do homem ter cruzado o da mulher. Portanto, 0 homem
nio estava consciente da presenga da rapariga, uma vez que a informagio nio
proveio do seu cérebro. Certas moléculas da superficie dos neurénios mudam
de forma, bloqueando o fluxo de ies de sédio no liquido que as envolve e
provocando uma corrente eléctrica que se propaga de neurénio em neurdnio,
desde o olho até ao cérebro. No cértex cerebral, cada célula nervosa faz a
sintese da informag3o transmitida por um milhar de neurdnios antes de re-
transmitir por seu turno a informagio analisada a um milhar de outros neuré-
nios. Centenas de milhares de neurdnios do cérebro do homem ligam-se em
conjunto através de circuitos de uma complexidade inaudita, e pdem-se a

trabalhar, de modo a processar a informag3o.

Os fluxos de potassio e de sddio que se interrompem e restabelecem atra-
vés das membranas dos neurdnios, determinam correntes eléctricas que nio
param de percorrer os circuitos nervosos € propagam sinais que por seu turno
vdo excitar outros neurdnios. Ao fim de alguns milésimos de segundo, a ima-
gem é reconstruida no cérebro do homem; enfim ele vé a jovem. Ele repara

nos seus longos cabelos castanhos, nos grandes olhos negros e no seu saia
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casaco creme que molda o corpo e a cabega ligeiramente descaida que lhe da

um ar sonhador.

A jovem volta a cabega, encontra o olhar do homem, esboga um sorriso e
diz “bom dia”. Instantaneamente, inimeras moléculas de ar se pdem a vibrar,
transmitindo o som das cordas vocais da jovem para os ouvidos do homem.
Dois metros os separam e o som chega cerca de um centésimo de segundo
mais tarde. O timpano (uma membrana de 1 mm de espessura) de cada um
dos ouvidos do homem p&e-se também a vibrar. As vibragdes sio transmiti-
das ao liquido encerrado na espiral auditiva. Aqui se opera a descodificagio do
som. Uma membrana comega a oscilar de acordo com as vibragdes do liquido;
nela se encontram numerosas fibras de desigual espessura, tais como as cordas
de uma harpa. Esta “harpa” é modulada pela voz harmoniosa da jovem e vai
por sua vez restituir o som da palavra “bom” e o som da palavra “dia”. Fi-
nalmente, os sons so transmitidos a0 nervo auditivo que passa a informagio
ao cortex cerebral. O homem entende o “bom dia” da sua vizinha. Paralela-
mente, sem que a ciéncia o tenha de todo desvendado, desenvolve-se um pro-

cesso transversal no espirito do homem como uma mola: “como ela é bela”

(adaptado de THUAN, 1998).

“Cam os seus cem mil milbes de newrdrios interligados, o cérebro bumano repre-
senta 0 mais alto nivel de “complexidade simbidtica” perceptivel no Universo; ele resulta de
um mourmento evolutiuo constante, que ndo cessou de fazer aumentar o wlume cerebral na
linbagem dos Vertebrados. Mas cada cérebro bumano é sinico, tlustrando um nid de biodi-
wersidade sem igual nas outras espécies antmais ou vegetais® (PELT, 1998).
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3.1. O Homo Sapiens

O problema da ascendéncia do homem toma um sentido verdadei-
ramente polémico, no século XIX, com a obra de Darwin “Sobre a des-
cendéncia do homem”. Nesta obra, Darwin considera a humanidade,
como uma espécie analoga a todas as que a tinham precedido, tendo sur-
gido um dia num ramo dos Primatas e, tal como qualquer outra espécie,
poderia vir a conhecer o declinio e a morte. Gragas 2 investigagio e des-
coberta de fosseis, é quase certo que as etapas mais antigas da evolugio da
familia dos Hominideos, a qual pertence o ser humano actual, se desen-
volveram na Africa oriental e austral. Entre 10 e 5 milhdes de anos, antes
de Cristo, ocorre a divergéncia entre os Hominideos e os macacos Pongi-
deos, representados hoje pelos gorilas, os chimpanzés e os orangotangos.
Enquanto estes tém um cérebro cujo volume oscila entre 400 e 500 cen-
timetros cubicos, os Hominideos africanos do género australopiteco, apa-
recidos ha cerca de 3 milhdes de anos, ndo aparentam grandes diferengas a

nivel do volume cerebral, mas atribui-se-lhes a invengio da marcha bipede
(ECCLES, 1992).

O Australopiteco conheceu uma longa histéria: mais de dois mi-
lh3es de anos. A espécie humana actual conta no maximo entre 50 000 e
100 000 anos, o que representa cerca de 0,2% a 0,5% da evolugdo tempo-
ral da hist6ria da Terra (MORIN, 1973). Como descreveu Eccles, os Aus-
tralopitecos transmitiram o archote aos corvedores seguintes, os Hamo babilis, e

desapareceram, como acontece com a maior parte das espécies mortais

(ECCLES, 1992).
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Fig. 3.1.: Crescimento da capacidade craniana ao longo dos Gltimos mi-
lhées de anos desde os crinios do A. africams, do Homo habilis , Homo ereaus e Homo
sapiens. O quadrilatero tracejado representa a época de cada espécie e o tamanho do
seu cérebro. O rectingulo do Homo sapiens vai de HSN para HSS a parte ovalada tra-
cejada representa a capacidade craniana actual do HSS e a distribuigio estatistica dele

proprio.

Porque os Hominideos da espécie Hoamo habilis tinham ja um
cérebro com um volume de 646 centimetros ciibicos, em média, foram
classificados no género Hamo. J4 a espécie habilis, deve o seu nome a
sua “habilidade” e é aquela que desenvolve, pela primeira vez, instru-
mentos a partir da pedra. Tal como os seus antepassados continua, no
entanto, a viver de colheitas, e eventualmente de pequenas cagadas.
Esta espécie viria a desaparecer ao fim de 900 000 anos, depois de ter
inventado, segundo se cré, os primeiros rudimentos da linguagem, ou
seja a primeira tentativa de comunicagio, no sentido de transmissdo de
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informagio. O Hamo erectus veio substituir o Homo habilis € apresenta ja
um cérebro de 800 a 1200 centimetros cibicos. O seu aparecimento
ronda os cerca de 1 500 000 anos, povoa a Africa, mas conquista tam-
bém a pouco e pouco, a Europa e a Asia, até a0 Extremo Oriente. Os
seus utensilios sio muito mais aperfeigoados que os dos seus anteces-
sores, além de ja dominar o fogo. Ha 100 000 anos, apareceram os
primeiros Homo sapiens, denominados Neandertalenses, cujo cérebro
atingja cerca de 1 200 centimetros clibicos. E com o aparecimento do
homem de Neandertal que surgem os primeiros tragos da evolugio
cultural. Com efeito, os Neandertalenses ao enterrarem os seus mor-
tos, preocuparem-se com a decoragio das casas e manifestarem a pro-
cura da beleza e do sagrado, evidenciam um indubitével nivel cultural

figura n.° 3.1.) (ECCLES, 1992).
gur

Os Neandertalenses extinguiram-se, ha cerca de 35 000 anos,
tendo sido substituidos pelos Homo sapiens sapiens, que constituem a
Gnica espécie de homens actualmente vivos sobre a Terra, com uma
capacidade cerebral que atinge, em média, 1 330 centimetros clibico. A
partir desta etapa, a evolugio social toma o lugar da evolugio biolégi-
ca. O elo de base de aqui em dizrte submetido & pressio complexificante e organi-
zacional ji ndo é a célula, mas o hamem (PELT, 1998).

Quando se atinge uma fase evolutiva, ou seja, assim que a in-
formagio pode ser percebida e gerar modos de comportamento imita-
tivos, o centro da evolugio desloca-se do campo genético para o cam-
po do comportamento e do julgamento, que é uma faculdade de
saprendizagem do tipo cognitivo. Em lugar de ser memorizada nos ge-

nes, a informagio é acumulada nos cérebros de um grupo de individu-
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0s, 0 que constitui a cultura que ird ser transmitida aos jovens por via
da instrugdo. No que respeita as vantagens de transmissio de informa-
¢d0, o beneficio é francamente evidente, porque a evolugio passa a
efectuar-se muito mais rapidamente do que pela via genética. Na evo-
lugdo cognitiva, o que conta sio as mudangas dos modelos e dos valo-
res do mundo e baseia-se na faculdade de certos membros da popula-
¢do experimentarem, e por vezes adoptarem, novos comportamentos,
abandonando os precedentes. Esta dimens3o cognitiva da evolugio as-
senta no habito de os individuos tomarem decisdes, o que implica que
aquele que decide actua com base nos sistemas de informacio e de

valores disponiveis (ALLEN, 1996)".

Para Pelt (1996), com o aparecimento do homem actual, en-
contram-se igualmente os trés principios da evolugio da matéria e da
vida pré-humana:

1. O homem evolui na extrema diversidade das suas estrutu-
ras e das suas organizagdes, das suas etnias e das suas cul-
turas. A sociodiversidade assemelha-se i biodiversidade.
Independentemente do local de nascimento de cada ser
humano, a humanidade é una na sociodiversidade, tal
como a vida na biodiversidade e a matéria na cosmodiver-
sidade;

2. A anilise mais superficial das sociedades humanas, eviden-
cia que qualquer sociedade - ou mesmo o mundo em geral
— é caracterizada por eleiges e selecgdes, competigdes e
confrontos em ambientes de competitividade permanente;

)

7 Baseado no texto inserido em La Mort de Newton, 1996.
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3. Cada individuo pode ser considerado uma célula do corpo so-
cial, que funciona como um organismo biolégico, razio pela
qual ¢ também denominado “organismo social”. A semelhanga
das celulas do coragdo, do cérebro, do rim, do figado, que s6
desenvolvem as potencialidades compativeis com o 4rgio que
as contém, cada individuo é levado a nio desenvolver sen3o al-
gumas das suas potencialidades, aquelas que correspondem
justamente as exigéncias da profissio que exerce, ou seja, do

orgio social a que pertence (PELT, 1998).

3.2. Origens Pré-Cientificas

Durante centenas de milhares de anos, os homens viveram em ca-
vernas em condi¢des pouco diferentes dos animais. As pﬁndpais energias
eram utilizadas na procura e recolha de alimentos. Faziam instrumentos
para cagar e pescar, desenvolviam a linguagem para poderem comunicar
uns com 0s outros e, nos ultimos tempos do paleolitico, enriqueceram as
suas habitagdes com certas formas de arte criativa, estatuetas e pinturas,
que revelam uma notavel compreensio da forma da descrigdo bidimensi-

onal de objectos no espago.

A sociedade hominidea constitui a sua economia organizando as
duas praxis ecologicas, da caga e da colheita, que se transformam progres-
sivamente em praticas econdmicas. Tanto uma como a outra, sio diferen-
cladas pela primeira divisio do trabalho que estabelece a clivagem socioe-
conomica entre homens e mulheres. A pratica da caga encontrava-se, no

final do Paleolitico altamente organizada: ao muodo coleazo de produgio, da




A Informagio e Tomada de Decisio em Organizagdes Complexas

procura da caga, acrescentavam-se regras colectivas de repartigio, isto ¢é,
de distribuigio e consumo, com aplicagio aos principais recursos de toda
a sociedade. Dai resulta a surpreendente conjungio de uma “sociedade de
classes” primitiva organizando um armmigno primitivo a partir destas re-
gras internas de solidariedade (MORIN, 1973).

Poucos progressos se fizeram no conhecimento de valores numé-
ricos e de relagGes espaciais até se dar a transigio da mera ravlha de ali-
mentos para a produgio, da caga para a agricultura. Com esta transforma-
¢d0, que inicia um novo periodo da Idade da Pedra, o Neolitico, 0 homem
abandona uma atitude passiva perante a Natureza para passar a adoptar
uma atitude activa. A pouco e pouco parte da populagio némada, que va-
gueava a procura de alimentos, foi desaparecendo. Os cagadores foram
substituidos por agricultores sedentarios, enquanto o solo se mantivesse
fértil: concomitantemente comegaram a construir habitagdes mais perma-
nentes e, neste processo, surgiram as povoagbes, como protecgio contra
os rigores do clima e os predadores inimigos. Quando se construiam ca-
sas, como por exemplo as dos agricultores indianos ou as casas de madeira
dos habitantes da Europa Central, estabeleciam-se regras para a constru-
¢io ser feita segundo linhas rectas e Angulos rectos. A palavra “recta” rela-
ciona-se com esticar, indicando operagBes com uma corda (0 nome “esti-
cadores de corda” esta ligado em muitos paises aos homens que se ocu-
pam de medi¢es ou levantamentos topograficos); a palavra “linha” rela-
ciona-se com “linho”, 0 que mostra uma certa ligagio entre a tecelagem® e

as origens da geometria (STRUIK, 1997).

$ O homem do neolitico revelou um grande sentido para os padrdes geométricos. A co-
zedura e a pintura da cerimica, o entrelagamento de juncos, a tecelagem de cestos e
téxtels e, mais tarde, o fabrico de metais conduziram a nogio de plano e a relagdes espa-
ciais (STRUIK, 1997).

81




A Informagio nas Organizagdes Humanas

82

A actividade social de permuta de produtos desenvolveu a neces-
sidade de saber contar. Os niimeros foram sendo ordenados e agrupados
em unidades cada vez maiores, quer pelo recurso aos dedos da mio, quer
atraves do uso de um “pau” entalhado. Para negociar sementes ou liqui-
dos era necessaria a comparagio de pesos ou de capacidades. Os padrdes
de medigéo ou de calculo de certos volumes eram grosseiros e muitas ve-
zes provinham de partes do corpo humano, o que deu origem a unidades
de medida como o dedo, o pé e a mio. Os nomes de “vara”, “braga” e

“chbito” recordam também este costume (STRUIK, 1997).

O camponés tinha de saber identificar as sementes e as épocas de
sementeira e colheita. Mesmo nos povos com uma estrutura social mais
distante da era actual, encontram-se registos do tempo e, relacionados
com eles, conhecimentos do movimento do Sol, da Lua e das estrelas.
Este conhecimento atingiu, pela primeira vez, um caricter cientifico com
o desenvolvimento da agricultura e do comércio. O uso do calendario lu-
nar tem origem muito antiga na histéria da humanidade e esta ligado is
variagGes da vegetagdo com as fases da Lua. O calendirio mais antigo que
se conhece, foi concebido no Egipto entre 4245 e 4242 antes de Cristo,
baseou-se na observagio do céu e fixou o ritmo das estagdes. Esta obser-

vagdo, inicialmente bastante suméria, foi-se aperfeigoando progressiva-

mente.

Os Mesopotamios, bergo das antigas civilizagdes do Préximo Ori-
ente (Sumérios, Babilonios e Assirios), inventaram aparelhos como o
gnémon, os pélos e a clepsidra, que permitiam determinar a altura dos as-
tros e dos planetas acima do horizonte, medir Angulos e, de modo menos
rigoroso, tempos. Apesar da limitagio imposta pelo facto de a observagiio

dos corpos celestes so ser possivel a olho nu - a luneta astrondémica s vi-




A Informagio e Tomada de Decisio em Organizagdes Complexas

ria a ser inventada no século XVII da nossa era -, estabeleceram-se calen-
darios das estrelas, determinaram-se trajectérias de astros e de planetas e
usaram-se constelagGes para se orientarem na navegagio. Desta astrono-
mia, resultaram conhecimentos sobre as propriedades da esfera, das direc-

¢Bes angulares, dos circulos e mesmo de figuras mais complicadas (SER-
RES, 1995).

A fixagio e, de certo modo, a divisio do trabalho, propiciaram
maior disponibilidade de tempo, a qual foi aproveitada por alguns na es-
pecializagio de oficios através do desenvolvimento de técnicas de fabrica-
¢3o de instrumentos e de armas’. As tribos que anteriormente produziam
quase inteiramente a totalidade dos bens necessirios 3 sua subsisténcia,
passaram a trocar entre si os produtos cultivados e fabricados. A desco-
berta das técnicas de fundicio e de manufactura, primeiro do cobre, de-
pois do bronze, estimulou fortemente a actividade comercial, de onde re-

sultou o estabelecimento de ligagSes entre localidades afastadas centenas

de quilémetros.

Esta actividade comercial promoveu e desenvolveu, por um lado, a
formagio de linguagens entre povoagdes, essenciais para os processos de
transacgio de bens e produtos e, por outro, complexificou a organizagio e
estrutura das sociedades, o que gerou a necessidade de concepgio de me-
canismos de controlo. Assim, e porque as limitagdes da meméria humana

restringem o grau de sofisticagio numeérica, para que uma sociedade se

? Os restos encontrados nas escavagdes de povoagdes neoliticas mostram como gradu-
almente se desenvolveram certos oficios elementares, tais como a cerimica, a carpintaria
e a tecelagem. Existiam celeiros onde os habitantes guardavam os excedentes para o In-
verno e periodos mais dificeis. Coziam o pio, fermentavam a cerveja, e nos tltimos
tempos do neolitico, preparavam e fundiam o cobre e o bronze. Neste periodo ocorre-
ram invengdes notaveis como a roda de oleiro e a roda de carro; aperfeigoaram-se os
barcos e os abrigos (STRUIK, 1997). :
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desenvolva necessita de uma escrita que actue como suporte material da

matematica e que va para além do simples calculo.

As matematicas e a escrita mantiveram e mantém uma relagio
simbibtica. Nasceram a0 mesmo tempo e os seus destinos sempre estive-
ram ligados, mesmo se a segunda est4, em grande medida, livre dos cons-
trangimentos inerentes as primeiras. Dito de outro modo, para que uma
sociedade desenvolva a escrita, as necessidades materiais, em particular, a
necessidade de preservar os vestigios das transacgdes, foram determinan-
tes. Este aspecto foi compreendido apds as descobertas arqueoldgicas dos
ltimos decénios terem permitido seguir o desenvolvimento, praticamente
a partir do zero, de dois sistemas de escrita, um utilizado no sul da Meso-
potamia desde meados do IV milénio antes da nossa era, e o outro, na re-

gido de Suse, no Irdo, um pouco mais tarde (RITER, 1995)v.

Nas duas sociedades o suporte material ¢é a argila, praticamente in-
destrutivel, e os primeiros documentos sdo awtas. Fol portanto a necessi-
dade de medir, dividir e repartir os materiais que deu origem aos pritmeiros
sistemas de escrita. O primeiro, em particular, denominado escrita “cunei-
forme”, viria a ter um grande sucesso durante os trés mil anos seguintes.
Utillizado para escrever, nio apenas o sumério de origem, mas também o
acadio, o hitita, o elamita, o urita e muitas outras linguas do Préximo Ori-
ente Antigo, s6 viria a extinguir-se no inicio da nossa era. Mas o que resta
dos testemunhos sobre a natureza do uso quotidiano da escrita mostra
também a existéncia precoce e a importincia de textos econémicos e de
calculos. Os primeiros pictogramas sé se conservaram sob o seu aspecto

original nas inscrigBes em pedra, e foram baptizados, desde os Gregos de
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“hierdglifos”; evoluiram para a escrita cursiva, dita “hieratica”, que é utili-

zada em quase todos os documentos correntes (RITTER, 1995).

No fim do III milénio, estes escritos tinham atingido aquilo que
parece ser uma forma estével. Os sinais e as sua combinagdes, a formagio
das palavras, dos niimeros, etc., eram ensinados nas escolas reservadas
quase exclusivamente aos filhos das classes sociais dirigentes. Das duas ci-
vilizagSes conhecem-se exemplos de exercicios escolares e de textos peda-
gogicos de espécies diferentes e, entre eles, textos e exercicios matemdti-
cos. Sabe-se ainda, que a aprendizagem da aritmética comecava muito
cedo na vida do estudante, em simultineo com a escrita e a leitura, e que

as matematicas, tal como hoje, eram consideradas como um dos temas

“mais dificeis” (RITTER, 1995).

3.3. Nascimento da Astronomia e da Matematica

O surgimento da agricultura e da domesticagio dos herbivoros,
nas margens dos grandes rios das regides sub-tropicais de Africa e da Asia,
primeiro ao longo do rio Nilo, do Tigre, do Eufrates, do Indo, depois ao
longo do Ganges, do Huang Ho e, enfim, do Yang-T'se, cerca de cinco mil
anos antes da nossa era, vieram permitir a melhoria do nivel de vida das
populagbes (STRUIK, 1997).

As terras situadas ao longo desses rios podiam produzir colheitas
abundantes, desde que as cheias fossem devidamente controladas e os
pantanos drenados. Os desertos aridos, as regides montanhosas e as plani-
cies que cercavam estas terras contrastavam com os vales dos rios que po-

diam transformar-se em terras muito férteis. Ao longo dos séculos, estes
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problemas foram sendo resolvidos através da construcio de barragens e
diques, canais e represas. Os trabalhos de regulagio de abastecimento de
agua exigiram a coordenagio de diferentes actividades entre localidades
afastadas numa escala que ultrapassou amplamente todos os esforcos an-
teriores. Este facto esteve na base da constituigio de grandes impérios,
politica e administrativamente muito centralizados. Foi assim na Suméria e

no Egipto durante o quarto milénio, na China no terceiro e na fndia no

segundo.

O excedente relativamente grande produzido por uma agricultura
intensiva bastante aperfeigoada, nio s6 melhorou os padrées de vida da
populagdes no seu conjunto, mas também criou uma aristocracia urbana
encabegada por numerosos chefes de cli. Existiam muitos oficios especia-
lizados, mantidos por artesdos, soldados, funcionarios e sacerdotes. A ad-
munistragdo das obras piblicas estava nas mios de uma burocracia perma-
nente, um grupo conhecedor do ciclo das estagdes do ano, do movimento
dos ‘astros, da arte de dividir os campos, do armazenamento dos alimentos
e do estabelecimento de impostos. Usava-se uma escrita para codificar as
exigéncias da administragio e os actos dos chefes. Nesta época, os grupos
soctais estavam firmemente estabilizados. Existiam chefes militares, ren-
deiros e agricultores livres, artifices, escribas, funcionarios, servos e escra-
vos. Os chefes locais aumentaram tanto a sua riqueza e poder que se ele-
varam da condigio de senhores feudais, com autoridade limitada 3 de reis

locais, com soberania absoluta.

No entanto, as tribos da montanha e do deserto, atraidas pela ri-
queza dos vales, levavam a querelas e a guerras que conduziam 4 mudanga
de poder de um rei tribal para outro, ou i fragmentagio da sociedade em

pequenas unidades feudais, recomegando de novo o processo de unifica-
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¢do. Apesar de se verificarem diferentes transi¢Ses entre feudalismo e ab-
solutismo, o fundamental da estrutura econdmica e social permaneceu

inalterada, durante séculos.

A posse da terra deu origem ao patriménio; o poder politico cen-
tralizado, a0 imposto, o qual podia ser calculado a partir da quantidade de
mercadorias produzidas ou da superficie cultivada. As necessidades gera-
das pelo novo modelo de organizagio incrementaram a matemética e a
astronomia. A matematica surge, entio, como uma ciéncia pratica com o
objectivo de permitir o calculo do calendario, a administragio das colhei-
tas, a organizagio das obras publicas e a cobranga de impostos. Deste
modo, a énfase inicial foi dada naturalmente & aritmética prética e 3 medi-
¢do. Porém, uma ciéncia cultivada durante séculos como um oficio especi-
al e cuja tarefa ndo é apenas aplicar, mas também ensinar os seus segredos,
desenvolve tendéncias para a abstracgio e gradualmente passa a ser estu-
dada por si propria. A aritmética transformou-se em algebra, nfio s6 por-
que possibilitava melhores cilculos praticos, mas também porque era o re-
sultado natural de uma ciéncia cultivada e desenvolvida na escola dos es-
cribas. Por raz3es idénticas, a medigio deu origem aos primérdios — mas

nio mais do que isso - da geometria tedrica.

Os Egipcios, os Sumérios, os Chineses e os Hindus desenvolve-
ram sistemas de numeragio, conheciam as quatro operagdes e a aritmética,
sabiam resolver empiricamente alguns problemas de algebra, equagGes a
uma incognita e, nalguns casos, a duas. O calculo de superficies, o de di-
versos volumes e os imperativos ligados 3 arquitectura, desenvolveram a

geometria de que a astronomia também viria a ser aliés, tributiria.
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O desenvolvimento economico da Mesopotimia era superior 20
das restantes sociedades localizadas no chamado Cresarnte Fértil do Proximo
Oriente, que se estendia da Mesopotdmia ao Egipto, circunstincia que nio
era alheia ao facto de estar situada numa encruzilhada de um grande ni-
mero de rotas de caravanas, enquanto comparativamente, o Egipto per-
manecia isolado. Na primeira dinastia Babilénica, durante o reinado do rei
Hammurabi, cerca de 1750 a. C,, os babilénios dominavam a técnica para
manipular equagSes quadraticas. Resolviam equagdes lineares e quadrati-
cas com duas variaveis, e até mesmo problemas que envolviam equagdes
ctbicas e biquadraticas. O forte caracter aritmético-algébrico da matemati-
ca babilonica transparece também na sua geometria. Tal como no Egipto,
a geometria veio da fundamentagio de problemas praticos relacionados
com a medig3o, mas a forma geométrica de um problema era usualmente
uma maneira de apresentar uma quest3o algébrica. Os textos mostram que
a geometria babilénica do periodo semita possuia formulas para areas de
figuras rectilineas simples e para volumes de sélidos simples. O “Teorena
de Pitagoras™" era conhecido, nio apenas para casos especiais, mas com

toda a generalidade, como uma relagio numeérica entre os lados de um tri-

angulo rectangulo (STRUIK, 1997).

A astronomia e a matematica abarcaram um conjunto de observa-
¢Oes, de medidas, de relagles, etc., e fruto das necessidades quoudianas
conquistaram o estatuto de ciéncias. Os textos do ultimo periodo das eras
neobabilénica, persa e seléncida (600 a.C. - 300 d.C)) estdo fundamental-
mente influenciados pelo desenvolvimento da astronomia babilénica, que

naquela época tinha ji alcangado nivel cientifico, caracterizando-se por
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uma analise cuidadosa das diferentes efemérides, tteis também para a as-
trologia. A matemdtica aperfeigoou a técnica de calculo e a lgebra, a re-
solugéo de problemas através de equagdes que nos tempos actuais ainda
exigem uma consideravel destreza mental. Nos antigos textos cuneiformes
encontram-se ja problemas de juros compostos, como a questio de saber
qual o tempo necessario para que uma determinada quantia em dinheiro,
sujeita a uma determinada taxa de juro, atinja o0 dobro do montante inicial.
No entanto, as operagSes numéricas complicadas nio estavam relaciona-
das com problemas de langamento de impostos ou de medi¢des, mas an-

tes eram estimuladas pelos problemas de astronomia ou pelo puro prazer

intelectual do calculo.

O desenvolvimento de sociedades civilizadas com uma forma
forte e centralizada de governo ocorreu em varias épocas e em lugares di-
versos e influenciou indirectamente os pressupostos que confirmaram o
desenvolvimento da ciéncia. A imagem do universo como um estado or-
denado, sujeito a regras e regulagdes introduzidas para o bem-estar huma-
no, deve alguma coisa a este curso de acontecimentos. As necessidades
praticas, ditadas pelas necessidades colectivas inerentes as de grandes soci-
edades ligadas a agricultura, a navegagio ou a consolidagio das capacida-

des de defesa militar, motivaram muitas investigagdes cientificas.

No entanto, a ciéncia antiga, apés uma época notavel que a carac-
terizou durante largos séculos, limitou-se a um progresso continuo mas
lento, sem alteragdes de relevo. A investigagio, ou seja a tentativa de in-

, . . 71 ~
terpretar factos longinquos e misteriosos com o auxilio e a comparagio de
fenémenos similares mais acessiveis e facilmente repetidos no dia a dia, foi
obra meritoria dos Gregos da Antiguidade. Embora tenha recebido do

Egipto e da Asia grande parte dos seus materiais intelectuais, a irradiagio
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do pensamento grego situou-se num contexto histérico marcado por um
poderio politico, econmico, artistico e cultural, representando a primeira

sistemnatizagio da ciéncia e da filosofia.

3.4. O Homem, a Perpetuagio e a Transmiss3o de In-

formagio

Desde os sinais do fumo a transmissio via satélite, da escrita cu-
. \ . ~ ’ ’

neiforme 3 impressio lazer, do 4baco a0 computador, a espécie humana
procurou e continua a procurar instrumentos de transmissio, armazena-
mento e processamento de informag3o. Esta capacidade de transmitir in-
formagio de geragio em geragdo e de ampliar a informagio através da
cultura permitiu a0 Homem evoluir da Idade da Pedra até i era actual da
Idade da Informagio.

A circulagio da informagio gerou, consequentemente o intercim-
bio de experiéncias e conhecimentos. A transversalidade dai resultante
atingiu os diferentes ramos da ciéncia, proporcionando um progresso so-
cial e tecnoldgico e, assim, a “Informagio” constituiu-se como motor de

desenvolvimento da Humanidade.

Primitivamente o Homem armazenava todo o seu saber no tnico
instrumento disponivel, o cérebro. No entanto, o Homem cedo se aper-
cebeu das suas limitagdes intrinsecas enquanto veiculo de transmissio e
perpetuagio de conhecimento. De modo a colmatar esta falha, criou e
desenvolveu simbolos e cdigos que com maior facilidade e rapidez per-
mitiriam recordar, memorizar e perpetuar informagio. Munido de infor-

magio, o homem podia reduzir a incerteza nas decises que quotidiana-
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mente tinha de tomar. Esta descoberta levou a uma incessante investiga-
¢3o de novos instrumentos e técnicas de processamento, tratamento e

descodificagio de informagjo.

Gragas as invengBes da escrita, do desenho e da aritmética, um pe-
dago de papel pode ser utilizado para enviar uma mensagem, registar uma
imagem ou efectuar um calculo. Todas estas técnicas complementam a
capacidade da mente humana para comunicar, recordar e pensar. Proces-
sar informagio é manipular simbolos - elementos de pensamento, como
ntimeros, palavras e imagens - , sujeitos s regras da légica, da gramética e
da aritmética, utilizados pelos seres humanos como forma de aumentar o

nivel de conhecimento ou a comunicagio entre os seus semelhantes
(PENZIAS, 1992))

Simbolos sdo instrumentos. Todos os usos e aplicagdes da infor-
magdo dependem de simbolos. Os simbolos representam ideias, condi-
¢Oes, qualidades e outros conceitos abstractos. Individualmente ou em
grupo, constituem a matéria prima que pessoas e miquinas, utilizam para

obterem e transmitirem informago.

O cerebro, enquanto possuidor de vida e actividade, cria e mani-
pula o proprio conjunto de simbolos 3 medida que adquire, processa ar-
mazena e actua sobre a informago sensorial. “No caso buman, o newronio or-
ganizado em cévebro treventou dois processos snicos, duas habilidades exclustuas da esp é-
ce humana: (3) Capacidade de transmitir informagio de geragiio em geragio e, (1) Ca-
pacidade de ampliar a informagio através da cultura,

A prametra capacidade, todos os seres veos a tém. em graus de maior ou meror
qualidade. Todos fazem através da reprodugiio a transmissio, pelo menos da informa-
cio genética. A excepgiio dos seres bumanos, € 0 acasalamento e a reprodugio que ndu-
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2em coesio na espécte. Néo é, no entanto, uma coesio de estrutura, é uma coesiio relaci-
onada com a marmtengio e propagagio da espécie baseada na forga de atracgio sexudl.
Ao criar estruturas mais complexas das que resultam apenas do acasalamento, o
Homo sapiens sapiens distinguin-se de todo o resto da Criagio.

E, para que a passagem da informagiio ao longo da cadeia de geragies possa
ser fetta com a midxima eficicia, o Homem irwentou a cultura. A cultura, que 56 pode
existir e desernobuer-se dentro de uma estrutura social altamente organizada, desempe-
nha o elo central na coesiio de diversas estruturas que as ligagdes entre os wirios cérebros
wio urdindo “(CARVALHO RODRIGUES, 1994).

No entanto, até muito recentemente, o conhecimento acerca dos
simbolos gerados pelo cérebro era insuficiente para usi-lo como modelo.
A humanidade criou sistemas de simbolos a partir de objectos como os
que derivaram da utilizagio dos dedos para contar ou de tocar tambores
para comunicar. Ha cerca de 10 000 anos atrs surgiram as primeiras pin-
turas rupestres no interior de grutas em Franga e em Espanha: gradual-
mente, contornos grosseiros de méos humanas colocadas contra as pare-
des da rocha deram lugar a desenhos de bisontes, de cavalos e até de rino-
cerontes cobertos de espessas pelagens. Estas pinturas representaram um
enorme salto cognitivo. Pela primeira vez o homem associou objectos fa-
miliares a marcas deliberadamente tragadas numa superficie. Como as pa-
lavras, tambem os desenhos podiam representar objectos e ser entendidos
como tal. Atribuir nomes as coisas, isto é, empregar palavras para as refe-
rir, para simbolizar algo mais, foi um processo que surgiu naturalmente.
Mais dificil e demorado foi o processo de representagio de palavras atra-
vés de figuras, de imagens ou grafismos. A associagio entre palavra e repre-
sentagio grafica define a linguagem escrita (PENZIAS, 1992).
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A semelhanga do que se passa com tantas outras comodidades da
vida moderna, a aparéncia de simplicidade dos sistemas de alfabeto fonéti-
co e numeragio decimal parece 6bvia ante o othar retrospectivo actual.
Todavia é bem diferente a versio que a histdria relata. O progresso de-
pendeu de uma cadeia de acontecimentos mais ou menos incertos e ocasi-
onais. Os pictogramas precederam o alfabeto, e simbolos numéricos me-
nos sofisticados proporcionaram os indispensaveis passos intermédios que
conduziram ao sistema decimal moderno. Os povos primitivos encontra-
ram formas de lidar com a informag3o numérica milhares de anos antes de
alguém ter sequer aprendido a contar, confiando nas suas marcas. Os po-
vos europeus tiveram acesso ao sistema decimal, que constitui a base da
moderna matemitica, com a conquista normanda da Sicilia, em 1091.
Muito embora este sistema tenha chegado ao Ocidente através dos Sarra-
cenos, a chamada nmeragio drabe derivava, por seu turno, de invengdes 1n-
dianas — em particular o niimero zero -, e proporcionou uma aritmetica
muito mais simples e pratica. A ciéncia e a tecnologia da Europa do século

XII ficavam francamente atras das mais avangadas do Oriente.

Esta situagio de desvantagem relativa, porém, em breve se alterou.
A medida que o afluxo de novos conhecimentos ia resgatando a Europa
da chamada idade das trewas, o acesso a novos instrumentos matematicos
possibilitou avangos noutras areas. Os novos métodos de calculo permiti-
ram passar de um estidio de quase total ignorancia, a outro de Eluase total

dependéncia dos nimeros.

A matemética dos nossos dias nasceu de uma combinagio de in-
vengio e descoberta. Ao mesmo tempo que inventava o sistema decimal e
o método da multiplicagio, o homem descobria o facto de que no pro-
duto de um ntimero por outro era indiferente a ordem dos factores, inde-
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pendentemente do método de multiplicacio utilizado; assim como o ni-
mero 7 sempre foi um nlmero primo, independente dos simbolos que os
diferentes povos tenham usado para o representar, ou até mesmo, do
facto de esses povos terem, ou nio, sequer conhecimento da existéncia de
niimeros. Naturalmente, os seres humanos comegaram a aprender mate-
matica de uma forma empirica. A medida que os homens iam encontran-
do objectos que exibiam propriedades semelhantes, iam extrapolando as
nogdes abstractas de niumero e de contagem que corporizam o funda-
mento para a compreensdo da matematica. Um exemplo por exceléncia

deste tipo de abstracgio, foi a descoberta do nimero zero.

Tal como ja foi referido, simbolos s3o instrumentos. Do mesmo
modo que alavancas e rodas aumentaram a capacidade dos nossos ante-
passados para deslocarem objectos, também os sistemas de numeragio e
de escrita aumentaram a capacidade de resolucio de problemas. Algumas
maquinas (como rebocadores e empilhadores) manipulam objectos fisicos,
outras (como reldgios e computadores) simbolos. Tal como as do primei-
ro grupo ampliam o alcance e o poder do miisculo humano através da
aplicagio de energia, as do segundo ampliam o alcance e o poder da mente
humana ao proporcionarem a informagio necessiria numa conjuntura es-
pecifica de tempo, localizagio e forma. Para tanto, estas maquinas de in-

formagio necessitam de armazenar, transmitir e processar simbolos

(PENZIAS, 1992).

O processamento da informagio consiste em converter um grupo
de simbolos num outro, segundo regras de légica e de matemitica. A mai-
. ’ . . . ~
oria destas maquinas relacionadas, de alguma forma, com a informagio
sdo praticamente recém-chegadas ao cenario deste nosso mundo. Ao lon-

go da maior parte da histéria da humanidade, as miquinas limitaram-se,
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quase exclusivamente ao desempenho de tarefas fisicas. Ainda em meados
do século XIX, por exemplo, um tnico relégio servia as necessidades de
informagio horaria de quase todas as pequenas cidades europeias e da
América colonial. Por essa altura, no entanto, ja muitas casas particulares
dispunham de diversas maquinas destinadas a trabalhos fisicos, como ro-

das de fiar, rebolos, sarilhos e carrogas.

Pela segunda metade do século XX, o advento das modernas tele-
comunicagdes e as invengdes gémeas do computador e do transistor, ha-
viam mudado drasticamente o panorama. Em especial, os avangos regista-
dos na tecnologia dos circuitos impressos conduziram a uma proliferagio
verdadeiramente explosiva dos microprocessadores. Em menos de dois
séculos, o papel dos mecanismos de informagio evoluiu do solitario relé-
glo da torre da aldeia até uma posigio dominante numa sociedade alta-
mente mecanizada. Qualquer que tenha sido a fungéo original poucos se-
rio os equivalentes modernos das rodas de fiar, rebolos, sarilhos ou carro-
¢as a operarem actualmente sem um ou mais dips a controla-los. Para
além do papel sempre crescente que desempenham no controlo de dispo-
sitivos destinados a trabalho mecinico, os computadores penetram virtu-

almente em todas as tarefas relacionadas com a informagio de que a nossa
sociedade depende (PENZIAS, 1992).

A manipulagio mecinica de simbolos comegou com a tecnologia
dos reldgios e sistemas de relojoaria. Até i invengio do relégio mecanico,
ocorrida no século XII, a contagem do tempo dependia do movimento de
rotagio da Terra - o movimento das estrelas através do firmamento ou a
deslocagio de sombras projectadas sobre o mostrador de um relégio de
Sol. Reproduzir, por meio de mecanismos fidveis, esses movimentos len-
tos e regulares constituiu, durante muitos séculos, a dificuldade chave,
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contra a qual se depararam diversos cientistas, nas repetidas tentativas de
superi-la. O elevado grau de precisio requerido para os mecanismos de
relojoaria, exigia a imposigio de limites estritos is amplitudes de variagio
permitidas. Esta precisio mecinica era conseguida com o recurso a engre-
nagens dentadas, que asseguravam que cada dente de cada roda engrenava
suavemente nos das demais. O funcionamento dos sistemas de relojoaria
comandados por engrenagens mecinicas depende directamente das pro-
priedades numericas das respectivas componentes, isto &, do niimero de
dentes de cada roda, dependendo apenas de uma forma indirecta das pro-
priedades fisicas, como por exemplo, o ajuste suficiente para manter as
rodas devidamente engrenadas. Em resultado disso, os fabricantes de re-
logios podem, em principio prever que os ponteiros se manterio sincroni-

zados até que alguma pega se quebre ou desgaste com o uso (PENZIAS,
1992).

A tnica excepgio a essa dependéncia das propriedades numéricas
diz respeito ao sistema de cronometragem que regula o movimento do
mecanismo impulsionador. O respectivo periodo ou unidade de tempo
entre cada duas libertagBes sucessivas de dentes da engrenagem que con-
trola o tempo - provém de alguma propriedade fisica, como a tensio de
uma mola ou o comprimento de um péndulo. Cada dente, fazendo subir
uma pequena patitha, comunica um ligeiro impulso, que conservara o

péndulo em movimento.

A nogio de que uma série de eixos podiam comandar-se mutua-

: . , .
mente por meio de engrenagens levou ao fabrico de relégios equipados
com indmeros mostradores - representando a Lua e os planetas, para
além das horas, dos dias, dos meses e até dos anos. Cada novo modelo era

uma mera questdo de reunir o niimero certo de engrenagens com o niime-
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ro certo de dentes a fim de se obter a relagio pretendida entre o respecti-
vo numero de rotagSes. Leis de proporcionalidade simples, isto é, multi-

plicagbes e divisSes, regulam os sistemas de engrenagens associadas em

cadeia.

A medida que a tecnologia das engrenagens mecinicas se ia aper-
feigoando, também relégios e sistemas de relojoaria se iam tornando mais
precisos e sofisticados. Em cada novo modelo alguém se encarregava de
calcular matematicamente o que aconteceria se as engrenagens se puses-
sem em movimento. Finalmente, no século XVII, alguns matematicos -
em especial Gottfried Leibniz e Blaise Pascal ~ comegaram a explorar a
ideta de inverter o processo: mudar a posigio das engrenagens para de-
terminar o que dai resultaria em termos de calculo matemaitico, ou seja

utilizar um instrumento para manipular niimeros.

Em 1642, Blaise Pascal, com apenas dezanove anos, inventou a
primeira calculadora mecinica (o 4baco ja era utilizado na Asia h4 prati-
camente 5 000 anos). Trés décadas mais tarde, o matematico alemio Go-
ttfried von Leibniz introduziu alguns melhoramentos & calculadora de
Pascal, entre os quais o espigio dentado o que permitia multiplicar, dividir
e calcular raizes quadradas. Até ao aparecimento das calculadoras electré-
nicas, o mercado foi sustentado por calculadoras mecinicas fiaveis, cons-
tituidas por ponteiros e rodas dentadas, descendentes da maquina de
Leibniz (GATES, 1995). Numa analise retrospectiva, podera sﬁrpreender
como uma nogao tio “simples” demorou tanto a ocorrer a alguém. Na
verdade, as maquinas de calcular comandadas por engrenagens mecénicas
apresentavam enormes problemas técnicos de concepgio. Requeriam
componentes como matracas, embraiagens e diferenciais, dificilmente
adaptaveis a partir da tecnologia dos sistemas de relojoaria entio existen-
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tes. Consequentemente, algumas maquinas desse tipo, surgidas nos sécu-
los XVII e XVIII, revelaram-se pouco mais do que meras curiosidades

intelectuais, de fabrico dispendioso e uso limitado.

Seria necessario que a mecénica de precisio fornecesse a tecnolo-
gia de base para que as calculadoras operadas por engrenagens mecinicas
comegassem a surgir nos inicios do século XIX. Em 1822, um matemético
inglés teve a percepgio da possibilidade de criagio do computador, facto
que o tornou famoso até aos nossos dias. Charles Babbage, professor de
matematica na Universidade de Cambridge, idealizou um dispositivo me-
canico capaz de executar uma série de calculos relacionados. Por volta de
1830, apercebeu-se que a informagio poderia ser manipulada por uma
maquina programével, desde que fosse convertida em nimeros. Este pre-
cursor do moderno computador seria controlado por cartdes perfurados,
inspirado nos artefactos usados pelos teceldes franceses para controlarem
as sequeéncias de fios nos teares. A maquina a vapor idealizada por Babba-
ge seria constituida por cavilhas, rodas dentadas, cilindros e outros com-
ponentes mecanicos caracteristicos da recente Era da Revolugio Industri-
al. Babbage acreditava que a sua “maquina analitica” iria acabar com o
aborrecimento e impressio dos calculos matematicos. Na auséncia de
termos para designar os componentes do seu invento, designou o proces-
sador central, ou mecanismo interno, da maquina por “fibrica” e a memo-
ria por “armazém”. Babbage imaginou um processo de transformagio da
informagio semelhante ao processo de transformagio do algodio - reti-

rado de um armazém e trabalhado numa fabrica dando origem a um novo

produto (GATES, 1995)

A Maquina Analitica de Babbage era mecinica, mas previa uma

forma de obedecer a diferentes grupos de instrugdes, servindo, deste
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modo, fungdes diferentes. E esta a esséncia do soffwsre: um conjunto
abrangente de regras que se podem introduzir numa méquina de modo a
instrui-la para o desempenho de tarefas especificas. Babbage percebeu que
para criar estas instrugdes iria necessitar de um tipo completamente novo
de linguagem constituida por niimeros, letras, setas e outros simbolos. O
objectivo desta linguagem era “programar” a Miquina Analitica com uma
longa série de instrugdes que permitiriam 4 maquina modificar as suas ac-
¢Oes em resposta as diferentes situagdes. Babbage foi o primeiro homem a

perceber que uma {nica maquina poderia executar diversas fungdes (GA-

TES, 1995).

Babbage pediu demasiado a tecnologia do seu tempo, acabando
por morrer sem ver os seus sonhos realizados. Alguns anos apds a sua
morte, uma conjugagdo de sistemas de engrenagens mais precisos com
objectivos menos ambiciosos, permitiu que outros construissem maquinas
de calcular que deram um contributo 1til, quer ao trabalho de cilculo ci-
entifico, mais moroso, quer 3 contabilidade comercial, como por exemplo
as caixas registadoras, ao longo da primeira metade do século XX. Por
essa altura a tecnologia dos sistemas de relojoaria tinha alcangado os der-
radeiros limites, e o passo seguinte no campo da tecnologia da informagio

surgiria de uma invengio inteiramente diferente.

Em 1825, William Sturgeon, um inventor inglés, descobriu que
uma corrente eléctrica que percorresse uma bobina de fio condutor criava
um magnete. Passado pouco tempo, o fisico americano Joseph Henry ve-
rificava que, colocando um nicleo de ferrite no interior da bobina, refor-
gava o efeito do magnete - conseguindo que este electroiman atraisse ou
soltasse pequenos objectos de ferro, segundo ligava ou desligava um inter-

ruptor instalado em série entre uma bobina e um acumulador. Em 1837
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Samuel Morse, incorporou o electroiman de Henry no primeiro teiégrafo
experimental, fazendo com que electroiman e interruptor ficassem distan-
ciados entre si, cerca de 500 metros de extensio de fio, demonstrando
desse modo, a viabilidade de comunicagio eléctrica instantinea 3 distincia.
Durante cerca de 40 anos, o telégrafo foi a Gltima palavra em matéria de
comunicagdo a distincia. Até que em 1876, Alexandre Graham Bell des-
cobriu um meio de converter palavras directamente em corrente eléctrica,
e esta, de novo, em palavras, evitando assim, a codificagio e descodifica-
¢30 inerente 2 telegrafia. Em particular, o encaminhamento das palavras
requeria controlo remoto dos comutadores envolvidos, o que levou ao

aperfeioamento e emprego massivo de réés2 (PENZIAS, 1992).

Com a expansio do servigo telefénico nos anos que se seguiram 3
Primeira Guerra Mundial foram milh&es os telefones a instalar na rede, o
que exigiu comutadores cada vez mais sofisticados e obrigou os engenhei-
ros da especialidade a pesquisar formas mais eficazes e poderosas de tirar
partido da tecnologia dos relés. Durante os primeiros anos deste século, os
matematicos trabalharam aquelas tecnologias, que conjugadas com as idei-
as langadas por Babbage, permitiram, em meados dos anos 40, a constru-
¢3o do primeiro computador electrénico baseado nos principios da Ma-
quina Analitica, a0 qual estio associados os nomes de Alan Turing, Claude

Shannon e John von Neumann.

Em meados dos anos 30, Alan Turing, 4 semelhanga de Babbage,
propds o que acabou por ficar conhecido como “maquina de Turing”,
uma versdo de maquina de calcular para maltiplas aplicagSes, que podia
ser instruida para trabalhar com praticamente todos os tipos de informa-

¢do. No final da década de 30, Claude Shannon, demonstrou que uma
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maquina capaz de executar instrugdes poderia também manipular infor-
magao. A sua ideia consistia em demonstrar que os circuitos de computa-
dor - fechados para verdadeiro e abertos para falso - poderiam executar
operagdes logicas utilizando o nimero 1 para representar “verdadeiro” e 0
para representar “falso”. Finalmente, com a maquina de John von Neu-
mann da-se a passagem de testemunho das tarefas de calculo dos homens
para as maquinas. Na maquina concebida por von Neumann, os préprios
numeros registados podiam controlar cada operagio, permitindo desse
modo, aos utilizadores, a escrita de programas e respectiva introdugio no

computador, como se de quaisquer outros dados se tratasse.

A arquitectura de von Neumann revelou um potencial crescente a
nivel informatico, que abarcou todos os ramos da ciéncia, a0 mesmo tem-
po que novas tecnologias de informagio registaram, e continuam a regis-
tar, um desenvolvimento exponencial, desconhecendo-se até onde pode-

rdo chegar.

3.5. Cultura, Sociedade e Conhecimento

Aplicando uma metafora de Morin (1991) poder-se-a dizer que
aultura de uma sociedade ¢ uma espécie de megacamputadior corplexo, que memonza
todos os dados cogritivos e que, portadora de quase-programas, prescreve as nonmas
priticas, éticas e politicas dessa sociedade. Em certo sentido, o Grande Computador
estd presente em cada cérebro indsuidual onde inscreveu as suas instruges e onde pres-
aaeasmnonnas;nadmserﬂdo,mdacémbmémmquewnanputdbrhdivﬂu—
al e o conpunto das interacgbes entre estes computadores individuais constitui o Grande
Computador. Nas sociedades arcaicas, este “camputador” reconstitui-se e regenen-se
sem cessar a partir das interacydes entre os cérebros individuais. Nos tmpérts e reimos
antigos, os Deuses constituem os “Grande Computadores” que memorizam e strteti-
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zam todos 0s dados morass, estratégicos, politicos de uma civilizagio. Estes Grandes
Computadores reconstituem-se e regeneram-se sem cessar a partir dos esptritos dos M a-
gos/ Padres/Iniciados. O Grande Computador estd presente em cada cérebro dos sitb-
dzbosdombw,doqmldisp&,aomwtanpo,demnsmm{énbeckwnmadm”
(MORIN, 1992).

As condigGes socioculturais do conhecimento e as condigdes bio-
cerebrais, embora de natureza completamente diferente mantém entre si
uma profunda interligagdo. As sociedades existem e as culturas formam-
se, conservam-se, transmitem-se e desenvolvem-se como resultado das
interacgBes cerebrais entre individuos. A cultura caracteristica das socie-
dades humanas ¢ organizada e organizadora através do capital cognitivo
colectivo dos conhecimentos adquiridos, das aptides aprendidas, das ex-
periéncias vividas, da meméria histérica e das crengas miticas da prépria
sociedade. Assim se manifestam “representagBes colectivas”, “consciéncia
colectiva” e “imaginario colectivo”. E, dispondo do seu capital cognitivo,
a cultura institui regras e normas que organizam a sociedade e dirigem os
comportamentos individuais. As regras e normas culturais geram proces-
sos sociais e regeneram globalmente a complexidade social adquirida por
essa mesma cultura. Assim, a cultura n3o é nem “superestrutura” nem “in-
fra-estrutura”, termos alids, impréprios numa organizagio recursiva onde
o que ¢ produzido e gerado se torna produtor ou gerador daquilo que o
produz ou gera. Cultura e sociedade encontram-se numa relagio geradora
miitua na qual, os individuos sio portadores e transmissores de cultura, ou

seja, regeneram a sociedade, que por sua vez regenera a cultura.

Se a cultura contém em si um saber colectivo acumulado em me-
moria social, se é portadora dos principios, modelos, esquemas de conhe-

cimento, se gera uma visio do mundo, se a linguagem e o mito sdo partes
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constitutivas da cultura, ent3o a cultura nio tem s6 uma praxis cognitiva: é

uma maquina cuja praxis é cognitiva.

Uma cdltura abre e fecha as potencialidades bio-antropoldgicas de conbeci-
mento. Abre-as e actualiza-as fornecendo aos tndviduos o seu saber acumdlado, a sua
linguagem, os seus paradigmas, a sua logica, os seus esquemas, os seus métodos de
aprendizagem, de trrestigagio, de verificagio, etc., mas, ao mesmo teampo, fecha-os e mi-
be-os com as suas novmas, regras, proibides, tabus, com o seu etnoontrisno, a sua
anto-sacralizagio, com a ignoréncia da sua ignorincia. Também aqus, o que abre o co-
nbectmento € o que fecha o conbecmento e tudo isto sugere a existéncia de um

tronco comum entre cultura, sociedade e conhecimento (MORIN, 1992).
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3.6. Sintese do Capitulo

3. A INFORMAGAO NAS ORGANIZACOES HUMANAS
3.1. O Homo Sapiens
3.2, Origens Pré-Cientificas
3.3, Nascimento da Astronomia e da Matematica
3.4. OHomem, a Perpetuagio e a Transmissio de Informagio
3.5.  Cultura, Sociedade e Conhecimento
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A organizacdo Homem cedo se apercebeu da insuficiéncia do
cérebro, enquanto veiculo de transmissdo e perpetuacdo do conbe-
cimento. Para colmatar esta insuficiéncia, criou e desenvolveu sim-
bolos e cddigos que com maior facilidade e rapidez permitiriam re-
cordar, memorizar e perpetuar informacdo. Munido de informagdo,
o Homem reduzia a incerteza nas decisées que quotidianamente ti-
nba de tomar. Assim, a pouco e pouco, foi-se apercebendo das van-
tagens que podia retirar da divisdo do trabalbo, ao mesmo tempo
que iniciou um processo de sedentarizacdo, do qual resulton o sur-

gimento das primeiras organizagées sociais humanas (sociedades).

Com a sedentarizacdo desenvolveram-se as actividades de
permuta, o que conduziu a necessidade de saber contar, comparar
pesos ou capacidades e identificar as épocas mais adequadas para a
realizagdo de sementeiras, facto que esteve na origem do primeiro
calenddrio lunar. A fixacdo e a divisdo do trabalbo, possibilitaram
o desenvolvimento de actividades paralelas, que vieram estimular a
actividade comercial e o estabelecimento de ligagées entre comuni-

dades. Frutos destas ligacées, gerou-se a necessidade de desenvolver
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a linguagem entre povoagies, o que complexificou a organizagdo e a
estrutura das sociedades e gerou a necessidade de concepgdo de me-

canismos de controlo.

As necessidades geradas pelo novo modelo de organiza¢do, in-
crementaram o desenvolvimento da astronomia e da matemdtica. O
aparecimento da matemdtica, inicialmente prdtica, decorre da ne-
cessidade de medir, de dividir e de repartir. Estas necessidades de-
ram origem aos primeiros sistemas de escrita. Alids, as matemdticas

mantiveram e mantém com a escrita uma relacdo simbiética.

O desenvolvimento das sociedades ocorreu em diferentes épo-
cas e é indissocidvel do desenvolvimento da ciéncia. A esta deve-se
a imagem de um Universo ordenado, sujeito a regras e regulagées
introduzidas para o bem-estar bumano. Muitas investigagées cienti-
ficas foram fruto das necessidades colectivas inerentes as grandes so-
ciedades, como a agricultura, a navegacdo, ou a consolidagdo das

capacidades de defesa militar.

Com a descoberta das suas limitagdes enquanto entidade una,

o Homem iniciou uma incessante investigacdo de novos instrumen-

tos e técnicas de processamento, tratamento e descodifica¢do da In-
" , .

formagdo, como forma de aumentar o nivel de conbecimento ou a

comunicagdo entre os seus semelbantes.

A circulagdo da informagdo gerou, consequentemente, o inter-

cdmbio de experiéncias e conbecimentos. A transversalidade daf re-
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sultante atingiu os diferentes ramos do “saber” e proporcionou um
progresso social e tecnoldgico que conferiu & “Informagio” o papel

de motor de desenvolvimento das sociedades.

A profunda interligacio entre as condi¢ées socioculturais e as
condigées biocerebrais estdo na origem das sociedades e da cultura
de um povo. As culturas formam-se, conservam-se, transmitem-se e
desenvolvem-se como resultado das interaccées cerebrais entre os
individuos. A cultura institui regras e normas que organizam a soci-
edade e dirigem os comportamentos individuais. Estas regras e
normas geram processos sociais e regeneram globalmente a comple-
xidade social adquirida por essa mesma cultura. Cultura e socieda-
de encontram-se, entdo, numa relagio geradora mitua, em que os
individuos sdo portadores e transmissores de cultura e deste modo
regeneram a sociedade, que por sua vez regenera a cultura. A cultu-
ra contém, entdo, em si um saber colectivo acumulado em memdria
social, a qual é portadora de principios, modelos, esquemas de co-
nhecimento. A praxis da cultura é cognitiva, gera uma visdo do

mundo, no qual a linguagem e o mito sdo partes constitutivas.
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4,  AMEDIDA DA INFORMACAO

( : omo influi a forma na informagio que veicula? Como influencia
o conhecimento dessa informagio, as formas subsequentes?
Como ¢é que um processo complexo pode gerar estabilidade de estruturas em

nio equilibrio? E, como é que se geram e se perdem essas estruturas?

Segundo Carvalho Rodrigues (1994), “cada estrutyera vai lutar para se conser-
war, Al querer ter a primazia, vai fazer tudo para existir 0 mdximo tempo posstd e, se for
preciso, contra tudo e contra todos. Conflito é uma actividade que persiste, com maior ou
menor intensidade, wm pouco por todo o lado.

O problema consiste em descobrir o que faz, por um lado, martter, persistir, aumen-
tar as estruturas criadas pelo hamem, se possivel no mdximo de orden, afastando-as do
equilibrio termodinamico, e o que, por outro lado, introduz nessas mesmas estruturas a
desregulagio, a perda da sua coesiio e consequente substitwigio, numa situagio dindimica de
conflito.

Os grandes factores sio a forma e a informagio que decorrem do newrdnio e das suas
estruturas, 0 cérebro e a sociedade hierarquizada® (CARVALHO RODRIGUES,
1994).

Aparentemente o ser humano di maior importincia a tudo o que se
apresente como fora de um determinado contexto, ou seja, pode-se afirmar

. . . < s
que quanto menos provavel for um acontecimento, mais predisposto o indivi-
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duo se encontra para ficar consciente da sua presenga; um acontecimento

U . .
rarissimo pode tornar-se, mesmo, num factor permanente da memdria, por

longos periodos.

Deste modo, pode concluir-se que quanto menos provivel for um

acontecimento, ou quanto menor for a sua frequéncia, tanto maior & a percep-

Gdo que dele se tem, ou tanto maior é a quantidade de informagio que ele

encerra. E esta supremacia, a supremacia da percepcio sobre as sensagoes, a

supremacia da quantidade de informagio que mede, num acontecimento, a

sua frequéncia, quem comanda o comportamento e quem induz grandes mo-

dificages estruturais nos sistemas.

108

4,1. Um Pouco de Histdria

A primeira manifestagio da informagio como realidade mensuri-
vel, teve lugar, durante os anos 20, nos trabalhos desenvolvidos pelo in-
vestigador de estatistica matemética Ronald Fisher, aparecendo explicita-
mente nas suas publicac3es a partir de 1934. A nogio de informagio surge
de um modo bastante discreto, face 4 introdug3o da grande variedade de

conceitos e de operadores novos que a obra de Fisher contempla.

A dedugio de Fisher baseia-se na hipétese de obtengio de infor-
magio a partir de uma populagio bastante numerosa, isto é infinita, caso
limite em que estd em permanente reprodugio. Nesta situagio, nio se po-
dem conhecer, nem tratar, todas as informages relativas a cada individuo
que compde o universo em estudo. O problema coloca-se entio, na capa-
cidade de descrever correctamente a populagio por meio de indicadores
de sintese, obtidos a partir de amostras procedentes da populagio em es-

tudo. Quanto maior for o niimero de dados passiveis de ser analisados,
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mals representativa sera a amostra da populagio de referéncia e maior o

volume de informagio contido na amostra.

A partir daquela hipotese, Fisher define tecnicamente a informa-
¢do como o valor médio do quadrado da derivada do logaritmo da lei de

probabilidade estudada. (DION, 1997).

Exactamente no momento em que Fisher elabora as suas proprias
teorias, 1922, o desenvolvimento da inddstria das telecomunicacdes cen-
tra-se na investigagio de melhores rendimentos das linhas e no financia-
mento de laboratérios de investigagio de onde irdo sair os primeiros re-
sultados significativos. De entre os diversos estudos efectuados, marcam
uma etapa importante os trabalhos desenvolvidos por um investigador de
nome Carson, que demonstrou, contrariamente 3 ideia aceite, que a emis-
sio da modulagfio de frequéncia ocupa necessariamente uma banda pas-

sante t3o larga como a emissio de modulagio de amplitude.

Na sequéncia daquela descoberta, a investigagio focalizou-se nos
problemas de frequéncia do sinal e da banda til passante e, em 1924,
Nyquist engenheiro na companhia de telégrafos e telefones Bell, publica
um artigo no qual demonstra que é necessaria uma banda passante minima
para atingir um nivel dado de transmissio do sinal, qualquer que seja a
técnica utilizada. Para as necessidades da sua demonstragio, Nyquist é
conduzido a redefinir os termos do problema, mostrando que na trans-
missdo do sinal, assim como no problema do transporte, a principal restri-
¢do assenta na quantidade a transportar. A fim de avaliar correctamente o
melhor resultado possivel de um meio qualquer de comunicagio, devera
ser medida a quantidade de informagio transportada. Nyquist escolhe en-

t3o, como quantidade de base, o niimero “M” de sinais do sistema telegra-
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fico considerado, niimero este correspondente is diferentes modulagBes
do sinal que pode ser transmitido, e estabelece a férmula que liga a veloci-

dade de transmissio “W” a “M” do modo seguinte:
W=K.logM ®)

sendo K uma constante definida por certas propriedades da linha de telé-
grafo. Pode notar-se nesta férmula, como na de Fisher, a presenca do
operador logaritmico, que se encontrari mais tarde com Shannon e cuja

presenga sera, posteriormente, justificada na maior parte das férmulas de

medida da informagio.

Quatro anos depois, Hartley, também engenheiro na companhia
Bell, sugeria que a transmissdo de uma dada quantidade de informaggo
necessita de um binario de banda minima, velocidade de circula-
¢io/tempo. E a primeira vez que o termo quantidade de informacio apa-
rece numa investigagio relativa a telecomunicagdes (Nyquist, nio fala
ainda da “inteligéncia” de uma mensagem ou do seu niimero de sinais). E
entdo Hartley que propde a primeira férmula em que surge uma medida

matematica da quantidade de informagio (I), definida como:
I=n.logs @

designando o o nimero de sinais da mensagem e s, o0 minimo de sinais do
alfabeto utilizado. A partir destas aproximagdes, o terreno estava prepa-
rado para elaboragio de uma verdadeira teoria da informagio (DION,
1997).
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No entanto, a histéria das ciéncias nio é linear e foram ainda pre-
cisos mais vinte anos e uma guerra mundial para que Shannon, também
engenheiro na Bell, publicasse o artigo que veio dar verdadeiramente a vi-
sdo da teoria, tal como se conhece hoje em dia. Estava-se, nessa altura, em
1948 e todas as condigSes se encontravam reunidas para que uma teoria
ndo somente emergisse, mas também para que fosse posto em marcha um

novo conhecimento do mundo.

4.2. Defini¢io da Quantidade de Informagio: Férmula

de Shannon

Claude Elwood Shannon nasceu em 1916, em Gaylord, no estado
de Michigan. O seu percurso de investigador comegou com Norbert Wie-
ner, no Massachusetts Institute of Tecnology (MIT)™, onde Shannon fez
os seus estudos antes da Segunda Guerra Mundial, enquanto Wiener ensi-
nava matematica. Em 1943, inida uma carreira como engenheirovnos la-
boratérios da Bell em Nova York, onde tinha como miss3o estudar os
meios de melhorar o rendimento das linhas de telégrafo. Confrontava-se

entdo, com os mesmos problemas que tinham sido abordados antes por

Nyquist e Hartley.

Em 1948, Shannon produziu o que é hoje considerado como a
obra fundadora da Teoria da Informago. Inicialmente tratava-se apenas
de uma publicagio técnica interna da companhia Bell, mas aquele artigo
rapidamente deu a volta a0 mundo. Neste Shannon refere explicitamente
os trabathos de Nyquist e Hartley. Deste trabalho, o essencial foi retoma-

do num livro que publicou, alguns meses mais tarde, sob a dupla caugio

12 Adiante designado MIT
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de um editor universitario e de um colega investigador, Warren Weaver. A
sua ambigio era integrar, na reflexdo, os fenémenos do ruido nas vias de

comunicagio e de ter em conta, nos calculos de natureza estatistica, a co-

dificagio utilizada.

Uma vez langada a sua teoria, Shannon esti inevitavelmente ex-
posto e torna-se o centro de um debate que agita fortemente toda a co-
munidade cientifica. Weaver inicia, por seu lado, uma série de conferénci-
as que marcam o inicio das ciéncias cognitivas, e o MIT cria, especial-
mente para Shannon, uma cadeira de teoria de informagio no departa-
mento de engenharia eléctrica, cadeira que leccionara durante varios decé-

nios.

Perturbagdes

Mensagem Mensagem
Emitida Recebida

Fonte: Dion, 1997
Fig. 4.1.: Esquema Fundamental de uma Comunicag3o (Paradigma de Shannon)

Numa primeira aproximagio, a “Teoria da Informagio”, ndo cons-
titui uma teoria muito complexa sobre o plano da formalizagio matemati-
ca. Para compreender as grandes linhas, é suficiente conhecer duas defini-
¢des que utilizam, elas proprias, operadores matematicos simples: a da

quantidade de informacdo e a da entropia. Embora se possam estudar os

: o . ,
efeitos provocados por outras nogdes, como a redundincia ou o ruido, a
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importincia vital para a compreensio da Teoria da Informagio assenta
fundamentalmente nas duas definigdes referidas (DION, 1997).

De acordo com a Teoria da Informago, um processo de comuni-
cagdo pode ser esquematizado conforme figura n.%4.1. Esta esquematizagio
enecerra todavia, um interesse marginal, uma vez que o principal objectivo
da Teoria da Informagio consiste em precisar a capacidade de transporte
de um canal definido e, para este fim, utiliza uma definigio quantificada da
" nogio de informagio. E aqui que reside todo o potencial da Teoria da In-
formagfio, ainda que se deva sublinhar o seu caricter extremamente redu-
tor, 20 ndo considerar os conteudos das mensagens, na problematica da

transmissio.

Na teona de Shannon, é, de uma maneira puramente matematizada

- . . : , - .
que, por defini¢io, uma informagio designa um ou varios acontecimentos
de entre um conjunto finito de acontecimentos possiveis. Todas as medi-
das informacionais sio resultados probabilisticos que caracterizam um

conjunto de acontecimentos.

Shannon definiu, a quantidade de informagio contida numa mensa-

gem x, pela f6rmula:

H(x) = - Zp@) log, p@)  (8)
onde i representa o indice dos N simbolos x,, x;, X;, ... X;, ..., X utilizados

na mensagem e p(1) a frequéncia de utilizagdo, ou a probabilidade de

ocorréncia do simbolo x;.
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Passa-se da frequéncia de utilizagdo de um simbolo da mensagem,
a sua probabilidade assinalando que a fungiio H define, nio tanto uma
mensagem particular, mas um conjunto de mensagens, utilizando todas o

mesmo alfabeto, isto é, 2 mesma série de simbolos com a mesma distri-

buigio de probabilidade dos simbolos.

A fungio H representa, com efeito, a quantidade de informacio
media por simbolo, no conjunto das mensagens x que utilizam determi-
nado alfabeto. Para conhecer a quantidade de informagio total veiculada
por uma certa mensagem particular, é necessario multiplicar H(x) pelo

numero de simbolos dessa mensagem.

Supondo que se pode percepcionar um acontecimento, este
acontecimento comporta uma determinada quantidade de informagio. A
minima informagio que transmite, é sobre a sua propria sobrevivéncia, o
simples facto de acontecer. Com efeito, a teoria da informagio para neste

, . . . . .
minimo: vai-se medir a informagio produzida por este acontecimento,
limitando-a a0 que ela transporta somente pelo facto de ter ocorrido, isto
, .. . :

e, sem ter em conta o significado que determinado acontecimento pode
ou nio encerrar. Nesta situagio limite, sera natural afirmar que a ocorrén-
cia de um acontecimento trara tanto mais informag3o quanto maior é a
imprevisibilidade do acontecimento; se com certeza se sabe que um
acontecimento se verifica, a sua ocorréncia nio comporta nenhuma novi-
dade; pelo contrario, se nio existe certeza da sua ocorréncia, entio existe
. . rd ’ .
uma incerteza e aprende-se qualquer coisa. E por vezes possivel medir o
caracter de previsibilidade ou de imprevisibilidade « priori de um aconte-
cimento: sempre que se conhece a sua probabilidade de ocorréncia. E por
isso que se diz que a informagio veiculada por um acontecimento é tanto

maior quanto menor for a sua probabilidade de ocorréncia.
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4.2.1.  Quantidade de informagio de uma mensagem

O interesse mais evidente da medida da quantidade de infor-
magio carreada pelo resultado de uma experiéncia, aparece desde que
se trate de transmitir esse resultado i distincia, a um destinatario lon-
ginquo. Esta operagio implica a existéncia de uma via de comunicagio

esquematizada na sua expressio mais simples, na fig. 4.1..

O resultado da experiéncia é enviado sob a forma de uma
mensagem constituida por sinais ou simbolos. E necessirio portanto
que o destinatario seja capaz de reconstituir os resultados transmitidos
a partir da mensagem que lhe chega. Dito de outra forma, é necessario
que exista um c6digo permitindo expressar o resultado a transmitir
através de simbolos constituindo uma mensagem. Entre a fonte emis-
sora da mensagem e a via, tem de existir uma operago de codificacio
enquanto a operagio inversa ¢ efectuada a saida. Os dois teoremas que
constituem o corpo da teoria de Sahnnon, referem-se aos problemas

colocados pelas operagées de codificagio e as condigdes da sua opti-
mizagio (ATLAN, 1992).

O método de -codiﬁcagio mais simples, senio mesmo o mais
economico, é evidentemente o da utilizagio de tantos simbolos dife-
rentes quantos os resultados possiveis e afectar cada simbolo a um re-
sultado. Neste caso, é facil definir a quantidade de informagio média
por simbolo de mensagem enviada: é igual a quantidade de informagio
meédia obtida por cada resultado da experiéncia. O ns#rer de resultados
possteis torna-se igual ao nsmero de simbolos utilizados (ATLAN, 1992).
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Compreende-se entdo a definigio de Shannon da “quantidade

de informagio de uma mensagem x”

H) = - Z p() log, p@) t)

onde p(i) representa a probabilidade do simbolo x, e a funcio assume,
de novo, a forma H(x) = - log,p quando todos os simbolos utilizados
apresentam a mesma probabilidade de ocorréncia p. Verifica-se como
a quantidade de informagio de uma mensagem &, de facto, uma quan-
tidade de informagio média por simbolo. Com efeito, a mensagem &
em geral, constituida por uma série de numerosos simbolos: ou varias
experiéncias diferentes nmuas todas suscepttveis de nio dar seniio os mesmos re-

sultados e com a mesma distribuigiio de probabilidades (ATLAN, 1992).

Como se referiu atras a quantidade Hf(x), representa nio a
quantidade de informagio veiculada pela globalidade da mensagem,
mas o seu valor médio por simbolo. A quantidade da informagio glo-
bal da mensagem serd entdo igual a H(x) multiplicada pelo niimero
total de simbolos utilizados por essa mensagem. O termo “quantidade
de informagio da mensagem x” que define H n3o deve entio induzir
em erro. Note-se que Shannon tinha denominado esta fungio H como
a entropia da mensagem e que, no seguimento de diversos autores, re-
nunciou-se a este termo em virtude das confusdes que poderiam ser
geradas quando se tratava das relagdes entre H e a entropia de um sis-

tema no sentido termodinamico.

Com efeito, é necessario entender que a fungio H aplica-se
ndo a uma mensagem particular, mas a um conjunto de mensagens

que utilizam todas o mesmo niimero de simbolos diferentes, com a
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mesma distribuigdo de probabilidades para estes simbolos. As mensa-
gens poderdo diferir pela sua extensdo e também pelo seu contetido ~
a ordem pela qual os simbolos s3o utilizados ~ mas a fungio H que as
caracterizara sera a mesma. Dito de outro modo, esta fungio caracteri-
za essencialmente um grupo de simbolos, isto é, um alfabeto no senti-
do lato, cada um deles estando afecto a uma frequéncia de utilizagio

ou a uma probabilidade de ocorréncia, num conjunto de mensagens

que o utilizam.

A condigio de validade desta definigio é que o conjunto em
questdo seja estatisticamente homogéneo. Diz-se que a emissio de se-
quéncias de simbolos pela fonte deve constituir um processo estocas-
tico estacionario e ergddico, o que significa que o regime das probabi-
lidades ¢ o mesmo em todas as sequéncias de simbolos e também que
nio existem variagdes periodicamente arrumadas, ou outras que per-

mitam dividir o conjunto das mensagens em processos independentes.

Mais ainda, a formula de Shannon tal como foi apresentada,
implica que as probabilidades dos simbolos sucessivos numa mensa-
gem sejam dependentes, isto €, que o resultado de uma experiéncia nio
seja influenciado pelo resultado de uma experiéncia precedente. Mas,
esta iltima condigio pode ser desviada e a prépria fungio H pode ser

redefinida, assumindo uma forma um pouco mais complicada.

Um dos problemas frequentemente colocados refere-se a de-
terminagio da quantidade de informagio de uma mensagem ja cons-
tituida, tomada do conjunto de mensagens, e percebida independen-
temente de todo o resultado de experiéncias fisicas. Um exemplo clas-
sico € o da quantidade de informagio de uma lingua falada ou escrita.
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A condigio prévia de validade deste conceito é ser seguro que a emis-
s3o de frases escritas ou faladas numa determinada linguagem, consti-
tuam um processo estocastico estacionario e ergbdico. A aplicagio da
teoria de Shannon estd submetida a este postulado, embora frequen-
temente ndo seja explicitado nem discutido, de que estejam verificadas

essas condigdes.

4.2.2.  Alfabeto de 2 simbolos: defini¢io de unidade bit

Por razdes tecnicas ligadas ao desenvolvimento da electrénica,
as maquinas para tratar informagio sio mais facilmente adaptaveis a
um alfabeto com apenas dois simbolos. Por outro lado, a algebra de
Boole encontra-se perfeitamente adaptada 3 utilizagio deste tipo de al-
fabeto.

Deixando de lado os problemas gerais de codificagio, analise-
se a formula da Shannon no caso de um alfabeto com 2 simbolos. Seja
O e 1 oux ex, 0 modo de denominar estes dois simbolos, que s3o
evidentemente arbitririos e ndo provocam qualquer consequéncia
particular na sequéncia de raciocinio. Considere-se p(0) e p(1) as pro-
babilidades respectivas de utilizagio de 0 ou de 1 no conjunto de men-
sagens x que se pretende transmitir. A quantidade de informagio des-
tas mensagens, que € com efeito a quantidade de informacio média

por simbolo, é igual a:

Hx) = - p(0) log, p(0) - p(1) log, p(1) ©)

Constata-se que se p(0) = p, entdo p(1) = (1 - p) de modo que

a férmula anterior vem:
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H(x) = - p log, p - (1-p) log, (1-p) = H(p) (10)

Hi{n;

i

0 05 1 p

Fig. 4.2.: Fungio H de Shannon para um alfabeto de dois simbolos

Sendo entdo H(x) uma fungio de p, conforme representada na

fig. 4.2.

No caso de as propriedades serem iguais, entio

p(©) = p(1) = —;— o que corresponde a

1 1
Hx) =-2 > log, 5= 1 (11)

A fig. 4.2. mostra que este é o valor maximo que pode assumir
a fungio H no caso de um alfabeto de 2 simbolos. De acordo com a
propriedade geral da fungio H, este maximo é realizado no caso em

que os simbolos sio equiprovaveis.
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E este valor miximo de H, da quantidade de informagio de
um alfabeto binério, que serve de unidade de medida is quantidades
de informagio, o qual & denominado bit. Com efeito, a opgio de lo-
garitmos de base 2 utilizados na fungio H corresponde 2 escolha da

unidade, que conduz a um valorde H = 1.

Sabe-se que bit é a abreviatura de simbolo binario. Viu-se que
1 bit ¢ a quantidade de informagio maxima de qualquer mensagem
expressa em linguagem binaria, com a condigio de que as probabili-
dades, ou frequéncias de utilizagio de 2 digitos sejam as mesmas, to-
das as duas iguais a %. Caso contrario, a quantidade de informagio
por digito binario é inferior a 1 bit. Um bit é entfo a quantidade de
informagio que corresponde A redugio da metade da incerteza sobre
um problema dado. E por exemplo, o aparecimento, em resposta a
uma questio dicotémica, de um O (sim) ou de um 1 (n3o), admitindo
que a sua ocorréncia seja a priori equiprovavel, transporta uma infor-

magio precisa sobre o problema em questio (DION, 1997).

4.2.3. Informagio de Shannon: significado e limitag¢Ses

Da fungio da medida de informagio, de Shannon, resultam

duas caracteristicas fundamentais:

a) A informagio é uma quantidade abstracta mensuravel, cujo
valor n3o depende do conteddo que carreia, do mesmo
modo que o comprimento, o peso, ou a temperatura tém
medidas independentes do facto de ser extenso, elevado ou

quente.
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b) A informagio esti ligada ao conjunto das formas possiveis
de realizagio de um acontecimento no sentido lato (resul-
tados de uma experiéncia, utilizagio de uma letra no curso
de uma frase escrita ou falada, etc...): o seu valor depende
das probabilidades associadas com as suas formas, mas em

caso algum das suas causas ou das suas consequéncias.

Isto é, trata-se de uma definigio matemitica independente do
substracto fisico veiculo de informagio. Toda a classificagio dos sim-
bolo x com as categorias i e as probabilidades associadas p(i) permite
definir, pela formula de Shannon, uma quantidade de informagio
H(x), que € uma fungio destas probabilidades esta fungio goza de um

certo nimero de propriedades como: independéncia, continuidade e

aditividade.

Ao aceitar a medida de informagio, como a incerteza trans-
portada por um acontecimento, a fungio H tem todas as propriedades
que parecem razoaveis para atingir uma tal defini¢io. Mais adiante ver-
se-a que existe uma outra propriedade essencial: se uma mensagem x
escrita num alfabeto de N simbolos x; deve ser transcrita para uma lin-
guagem binaria, o nimero médio de simbolos binarios necessarios por
simbolo do alfabeto de origem, é pelo menos igual a H(x). Esta fungio
constitui entdo o limite & eficicia da codificagio de qualquer mensa-

gem em representagio binaria.

Para precisar esta ideia, Atlan (1970) cita La Science et La Théorie
de L’Information. da autoria de Brillouin:  Define-se informagio como o re-
sultado de uma escolla; méio a cansideramos como o portto de partida de wma previ-
sdo, mas como o resultado que permite uma outra opgio. Deixa-se de lado o valor
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humano de informagio. Atribsi-se wm certo valor de informagio a wm conjmto de
100 letras sem irmestigar se este conunto tem wm sentido na lingua inglesa e se a
Jfrase obtida tem alguma importéncia pritica. Segundo a nossa definigio, daremos o
mesmo valor de informagiio a 100 letras tomadas ao acaso ou a uma frase de um
Jornal, de uma pega de Shakespeare ou de wum teorema de Einstemn. Por outras
palavras, define-se informagiio independentemente do conbecimento ao qual néo s
pode atribuzr valor numérico.

‘ Nio ¢ feita a distingiio entre nformagio #til e informagiio insttil, preferin-
do sgnorar completamente o valor da informagiio. A nossa defirigio estatistica do
wilor da informagiio nio é baseado sendo na raridade. Se uma situagio é rara,
corttém wma informagiio; que esta informagio seja ou nido despojada de vdlor, isso
néo miteressa. A ideia de “ualor” referese ao seu emprego posstuel para wm ober-
wador Vi este aspecto do problema ultrapassa esta teoria; somos incapazes de dis-
adr o encaminhamento do pensamento ou todo outro problema relatévo ao emprego
de informaiio pelos seres vios” (ATLAN, 1992),

Esta definigio de informagio revela-se contudo extremamente
Gtil e pratica; corresponde perfeitamente 3 situagio de um engenheiro
das telecomunicagdes que deve poder transmitir toda a informagfio
contida num dado telegrama, sem se preocupar com o valor que o

mesmo reveste para a pessoa a quem o telegrama é destinado.

A informagio é uma grandeza absoluta que tem o mesmo va-

lor numérico para qualquer observador; o seu valor humano, pelo
;. ’ . . ’

contrario, € necessariamente, uma grandeza relativa, que tera valores

diferentes segundo aquele que ter a possibilidade de a compreender e

utilizar posteriormente. Por outro lado, a nogio de informacio é sem-

pre medida por uma quantidade positiva.
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Estas limitagGes da defini¢fio de informagdo pela fungio H, fo-
ram expressas por Weaver, que dividia os problemas colocados pelas
comunicagdes, em trés grupos distintos:

a) Problemas técnicos: com que precisio os simbolos utilizados
podem ser transmitidos?

b) Problemas semanticos: com que precisio os simbolos transmi-
tidos veiculam o significado procurado?

c) Problemas de eficicia: com que eficicia a mensagem portadora

de significado uma vez recebida, afecta o destinatirio da ma-
neira desejada (ATLAN, 1992)?

A teoria de Shannon preocupa-se com os problemas técnicos
excluindo deste modo tudo o que se prenda com aspectos semanticos

e de eficacia.

Uma outra limitagio da fungio H, de Shannon, que importa
enfatizar, é se ela estd particularmente bem adaptada a tratar de pro-
blemas de transmissio de informagfio, esta muito menos adaptada, é o
facto da sua inadequagio no que respeita 2 medida da quantidade de
informagio em sistemas organizados. Com efeito, é necessario ter pre-
sente a grande disting3o entre quantidade de informagio de um siste-
ma, ou de um conjunto de acontecimentos, como medida da sua orga-
nizagio ou complexidade, e a informagio transmitida numa via de

comunicagio.

Portanto, é evidente que esta teoria da transmissio de infor-
magio, devia poder abrir passagem para uma teoria da organizag3o, ou
da complexidade, ou do grau de ordem dos sistemas organizados. Esta

ideia estava subjacente nos desenvolvimentos de Shannon, pelo que
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denominou a sua fungio H como “entropia da mensagem”, por refe-
réncia a entropia fisica, no seguimento dos trabalhos de Boltzmann na
termodindmica estatistica, que mede o grau de ordem de um sistema

fisico constituido por um conjunto de particulas elementares
(ATLAN, 1992) (fig. 4.3.).

>
Uma produgio de energia permite inverter o sentido da evolugio entrépica
Sentido (entrépico)
da evolugio rreversivel
do Universo
Energia restrita < Energia livre

Entropia Fisica

Incerteza

Em
Homogeneidade R€——— Heterogeneidade
Equilibrio
Recebe Aumento
Estado Unico Informacio temperatura \ Varios Estados
Informaci Entropia informacional Forte potencidl de
degradada informagio

Sentido (neguentrépico)
do questionamento

Uma produgio de informagio reduz a incerteza

<

Fonte: Dion,1997
Fig. 4.3.:Entropia Fisica e Entropia Informacional
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A fungio H foi definida a partir de resultados possiveis de ex-
periéncias, ou de simbolos capazes de transmitir informagfio e aos
quais podem ser associados probabilidades de ocorréncia. Um grau
acima na generalizagio e na abstracgio, consistiu em considerar uma
serie de simbolos aos quais se podem associar as probabilidades, como
uma mensagem portadora de informagio, independentemente da
existéncia de resultados da experiéncia de que se trata. Por fim, a dlti-
ma etapa consiste em assimilar todo um conjunto de acontecimentos,
no sentido lato (conjunto de elementos de uma estrutura, por exem-
plo), a uma série de simbolos tomados de uma linguagem, e constituir
uma mensagem. E evidente que este tltimo caso da férmula de Shan-
non supde verificadas um certo nimero de hipéteses que é necessario

ter presente porque nio sio muitas vezes formuladas.

Falou-se da hipdtese do caracter estacionirio e ergbdico do
Processo estocastico que permite associar as probabilidades aos dife-
rentes acontecimentos, ou seja, trata-se com efeito de uma hipétese

que admite a homogeneidade estatistica do conjunto.

Mais ainda, afectar o conjurto de acontecimentos a um conpunto de
stmbolos constituindo wna mensagem, quer dizer que se considera implici-
tamente uma transmissio de informagio do sistema constituido por estes
acontecimentos ao observador. Dito de outro modo, aplicar a férmula
de Shannon a uma medida de quantidade de informagio contida num
sistema quer dizer que se considera que existe %z via de transmissio de
informagio entre o sistema e o obseruador. A esta condicio, toda a série de
elementos, pode ser considerada como uma mensagem emitida por

uma fonte, e pode-se entio tentar caracterizar matematicamente com a
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ajuda da fungio de Shannon, sem ter a menor ideia sobre a natureza

fisica da fonte (ATLAN, 1992).

Retenhamos por agora que a passagem da nogio de quantidade
de informagdo transmitida numa via, como define a férmula de Shan-
non, a quantidade de informagio contida num sistema, é realizada
considerando que existe uma via de comunicagio entre o sistema e o
observador; a quantidade de informaggo do sistema, é entio de facto,

a quantidade de informagio transmitida nessa via.

4.3. Codificagio - Teorema da via sem ruido

Trata-se de problemas colocados pela transcrigio fiel e nio equi-
voca de uma mensagem escrita com a ajuda de um certo alfabeto a N
simbolos utilizando um outro alfabeto tendo um niimero N’ de simbolos
diferente de N. Com efeito o caso onde N’ = N nfo coloca senfo pro-
blemas de tecnologia, no que respeita a escolha dos veiculos fisicos dos

simbolos methor adaptados.

O problema que se encontra muito frequentemente é entio trans-
crever uma mensagem escrita num alfabeto a N simbolos (N>2), como
ajuda de um alfabeto binirio. E evidente que cada um dos N simbolos
sera obrigado a fazer corresponder mais de um simbolo binirio. Um
exemplo classico é o codificar as 26 letras do alfabeto latino em alfabeto
binario. Sera evidentemente necessirio mais de um O ou de um 1 para ex-
pressar cada uma das 26 letras: cada uma delas devera ser codificada com a
ajuda de uma sequéncia de varios O e 1, absolutamente caracteristica, de tal
modo que uma vez que seja dada a chave do cddigo (a lista das corres-

pondéncias entre letras e 0 e 1), a descodificagio se possa fazer sem ambi-
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guidade, isto ¢, a operagiio inversa, que consiste em passar da transcrigio

em alfabeto bindrio 4 escrita original do alfabeto de partida.

Os problemas que se colocam sdo os seguintes. Todas as formas
de realizar a codificagio tém as mesmas vantagens e os mesmos inconve-
nientes? A resposta a esta questio é evidentemente negativa. Pode-se de-
sembaragar das leis que permitem saber em que direccio é mais ou menos
vantajoso ligar-se? Em particular pode determinar-se o minimo de sim-
bolos binarios que é necessario reunir para codificar eficazmente - isto é
sem equivoco — cada letra do alfabeto de 26 letras? A resposta a esta tlti-
ma questdo € positiva, e a férmula de Shannon permite calcular esse mi-
nimo em todos 0s casos possiveis: é este problema que vai ser analisado e

que constitui o objecto do que se denomina por “teorema da via sem rui-
do”

Seja N o ntimero de simbolos do alfabeto a codificar em simbolos
binarios. Varios casos sdo possiveis:

1. N é uma poténcia inteira de 2 e os N simbolos sio utilizados com
a mesma frequéncia (eles sio equiprovaveis), que é entio uma po-
téncia inteira de %, ou seja 1/2%;

2. os N simbolos nio sdo equiprovéveis, mas as suas frequéncias sio
ainda poténcias inteiras de % tais que 1/2*, 1/2* etc.; -

3. os N simbolos sdo equiprovaveis mas N é um niimero qualquer
(N=2%e,

4. os N simbolos n3o s3o equiprovaveis e as suas probabilidades as-

sumem qualquer valor.
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4.4. Transmissio de Informag¢io numa Via com Ruido

Até 20 momento admitiu-se implicitamente que os problemas de
codificagdo e descodificagio, se processavam numa via de comunicagio de
uma forma perfeita. Uma via implica com efeito, uma mensagem emitida e
uma mensagem recebida. Toda a andlise efectuada admitiu que ambas
eram idénticas. Com efeito, o mais frequente nio é esta situagio, porque
existem parasitas na via que vdo produzir erros de transmissio de tal

modo que a mensagem emitida nio é exactamente idéntica 3 mensagem

recebida.

De uma forma geral, pode representar-se um sistema de comuni-

Ruido I

Mensagem Sinais
|

Codificador Emissor Via I
Sinais l

‘ Recepror I
Destinatario ¢ Descodificador ¢ '

Mensagem

cagdo como o esquematizado na fig. 4.4..

Fig. 4.4. : Esquema Geral de Um Sistema de Comunicagio
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Os erros de transmissio sio produzidos por factores diversos,
que intervém na via, de maneira aleatdria, e que se denominam factores
de ruido. De maneira formal, a transmissio de informacio do emissor
a0 receptor expressa-se da maneira seguinte. A informacio é con-
substanciada numa mensagem emitida i “entrada”, na via, e constitui-
da por uma série de simbolos. A transmissio sera perfeita, evidente-
mente, se a serie dos simbolos recebidos reproduzir exactarhente a sé-
rie de simbolos emitidos. Em geral, nfio ¢ este o caso e o probena con-
siste entdo em reconstituir a série de simbolos emitidos, a partir dos sim-

bolos recebidos i saida.

Para tratar este problema quantitativamente, € importante po-
der medir a perda de mjormagio acidental a partir da transmissio. Esta
medida utiliza a férmula de Shannon ligeiramente modificada pela in-
trodugdo das probabilidades condicionais ou probabilidades de transigio

entre os stmbolos das mensagens entradas e os stmbolos das mensagens de saida
(ATLAN, 1992).

A partir do momento que se admite que um canal tem ruido,
todos os problemas de transmissdo e de codificagio se tornam proba-
bilisticos. Para o efeito, convém distinguir os simbolos enviados [a,, a,,
a3...5%...2,] dos simbolos recebidos [b,, b, b3,...,b5,...,bp], que podem ser

diferentes, mas que se encontram ligados pela lei das probabilidades.

Quando se intervem com a nogio de entropia, é necessario,
em caso de ruido, considerar as diferentes entropias. A entropia da
fonte (HL), pode ser calculada a partir das probabilidades p(a). Mas o

receptor da mensagem s6 pode conhecer directamente esta entropia se
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medir a entropia observada na recepgio (H,), a partir das probabilida-
des p(b), calculadas empiricamente.

O calculo entrépico mais importante é contudo um pouco
mais complexo. Utiliza as probabilidades condicionais designadas por
p(al b) (ditas “probabilidade de a, sabendo b,”) que representa a pro-
babilidade que um sinal 3, tenha sido emitido quando um b, foi recebi-
do. Supde-se que estas probabilidades, que correspondem a uma ten-
déncia do canal a modificar os simbolos transmitidos de maneira sem-

pre igual (ruido constante), sio as caracteristicas conhecidas dos utli-

zadores.

O receptor pode também calcular H(A| b), isto é a entropia
(que € aqui vantajoso imaginar como variavel) da fonte quando recebe
b;. Por exemplo, se é um canal sem ruido, a recepgio de um b, corres-
ponde sempre a0 envio do mesmo simbolo e H(Al b) é nulo. A pro-
babilidade é de 1 para um simbolo e de O para todos os outros: nio
existe qualquer incerteza. Em seguida é possivel calcular H(A| B) que
representa a média ponderada de todos os H(A b).

O valor H(A| B) tem um grande interesse pritico; encontra-se
em diversos problemas diferentes e denomina-se eguiwom do canal.
Este nome foi escolhido visto que H(A|B) designa bem a incerteza
que decorre sobre o sinal emitido depois de ter sido recebido. Um tal
valor nio depende senfo do canal, nio da mensagem transmitida, e a

sua formulagdo matematica exacta é:

H(A|B) = "2,—,- [p(ai’bj)-lng(P(ailbj»] (12)
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A férmula do egufiom contempla duas caracteristicas particula-
res que devem ser observadas: .

- plal b), como & indicado mais acima, representa a probabilida-
de que um sinal , foi emitido quando um b, foi recebido; trata-
se de uma probabilidade condicional.

- plalb), designa por sua parte unicamente a probabilidade
conjunta da emissio de a; e da recep¢io de um b, 0 que ndo é
uma probabilidade condicional mas a simples probabilidade da

coincidéncia de dois acontecimentos mais ou menos depen-

dentes.

Uma medida menos corrente, é a da incerteza sobre a mensa-
gem recebida do ponto de vista do emissor (isto é a incerteza que a sua
mensagem tenha sido fielmente transmitida). Esta medida é a simétrica

exacta do eguitow e denomina-se por anbguidade sendo a sua férmula

€xpressa por:

H(BlA)= ‘Z.—,- [p(ai,bj)logz(p(bj|ai )| L)

E importante salientar que equitom e ambiguidade representam as
unicas medidas precisas de imperfeigdo do canal. O ruido, nome pelo
qual é mais conhecido, nio é portanto senio a nogio abstracta geral e
ndo quantificada destes fenémenos. Nestas situagdes, é usual designar
H(Al B) como a entropia conjunta dos pares de acontecimentos (a,,b).

Por defini¢3o, tem-se entio:

H(A’ B) = “Z,.,- [P(ai »b; )' logz(p(ai‘bj ))] (14)
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Nesta sequéncia pode demonstrar-se que:
H(A,B)<H(A)+H(B)  (15)

Esta formula significa concretamente que a entropia conjunta
de A e de B ndo excede a soma das entropias de A e de B respectiva-
mente. Por outras palavras, a incerteza produzida por A e B conside-
rada como um conjunto, ndo podera ser superior 4 soma da incerteza

produzida por A e B, quando considerados independentemente.

E interessante analisar o caso particular onde estas duas quan-

tidades sdo precisamente iguais. Observa-se entio que:

H(A,B)=H(A)+ H(B) (16)
o que implica que A e B sio variaveis independentes.

E necessério entio que apareca uma nova quantidade, que
mega a diferenga entre os dois termos da desigualdade. Esta quantida-
de é denominada transformagio de um canal ou informagio transmi-
tida por um canal e mede a quantidade de informagio efectivamente
transmitida por um canal com ruido. Representa-se por T(A,B), isto é

a transmissio de informag3o de A para B
T(AB) - H(A) + H(B) - HAB) w7)

No caso particular em que as variaveis A e B sio independen-
tes, a transmiss3o de informagio é nula (o conhecimento do sinal n3o
permite de modo nenhum conhecer a mensagem emitida; o ruido é tal

que impede qualquer comunicago).
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Pelo contrario, quanto maior for a ligagio entre as varidveis maior ¢
a correspondéncia entre a mensagem emitida e a mensagem recebida. A

transmissdo da informagfio aumenta ento, com a dependéncia das varia-
veis A e B.

Assim, podem demonstrar-se as igualdades seguintes:

H(A,B) = H(A) + H(B| A) (18)
H(AB) = H(B) + HAIB) (19)
T(A,B) = H(A) - H(B| A) (20)

Pelos mesmos motivos da situagio anterior tem-se:
T(A,B) = H(B) - H(A| B) (1)

Se a ligagdo for perfeita entre as variaveis A e B, tanto o equivoco

H(A| B) como a ambiguidade H(B| A), sio nulas donde:

T(A,B) = H(A) = H(B) (22)

2 . ~ 4 ’7__*
E o caso de um canal sem ruido em que a transmissio é maxima e

igual a entropia da fonte, toda a informagio é efectivamente recebida.

4.5. A Entropia Revisitada

Como se analisou, o calculo da quantidade de informagio é possi-

vel, quer com mensagens longas ou com simples sinais elementares consi-
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derados independentemente uns dos outros. Contudo, desde que se veri-
fique, por um lado, um certo distanciamento em relagio a um determina-
do acontecimento, e, por outro, um interesse por uma lei das probabilida-
des na sua globalidade, encontra-se o outro conceito essencial da teoria de

Shannon: o conceito de entropia.

A entropia € o unico conceito da teoria de Shannon de importin-
cia comparavel ao da quantidade de informagfo. Trata-se de um conceito
que deve a sua origem a fisica termodindmica, mas que se reencontra hoje,
por via da teoria da informagio, justamente inserido em campos cientifi-
cos muito diversos. A sua erupgio no sistema de Shannon é na realidade
muito natural. A ideia da quantidade de informagio é com efeito uma
ideia estatica que permite julgar uma situagio finalizada, uma produggo,
um resultado. Face a um acontecimento (uma informagio) dada, a formula
da quantidade de informagio propde uma escala de medida. Mas esta me-
dida ndo diz como avaliar o potencial informacional de uma situagio antes

do aparecimento do acontecimento.

A nogio de entropia foi proposta precisamente para avaliar esse
potencial. A sua fungio é analisar o sistema informacional por inteiro,
comparar diferentes fontes, diferentes canais ou diferentes receptores em
termos de capacidade de emissio, de transporte ou de recepgio de infor-

magzo.

Seja E um conjunto com os respectivos subconjuntos E,, E,, ..., E,

que formam uma partigio de E. A quantidade de informagio correspon-

dente ao acontecimento E; é, conforme a definicio dada acima:

I(E) = log (N/n) (23)
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Onde n;, designa o cardinal de E; e No de E.

O valor matematico da entropia expressa-se pela formula se-

ARG e

Mais geralmente, se a férmula utilizada retém as probabilidades

mais cedo que os cardinais, pode escrever-se:

Jog, 1
H= Z p| ng = —Z pi. logz P, (25)

guinte:

em que p; designa a probabilidade do acontecimento i.

Esta nogdo pode parecer puramente abstracta na sua formula-
¢i0 matematica, mas compreende-se facilmente quando aplicada a um
caso preciso. Seja por exemplo uma mensagem emitida num alfabeto
do tipo morse, que tem apenas tragos e pontos. Supondo que o apare-
cimento de um trago é mais frequente, surgindo cerca de 75% das ve-

zes e que o aparecimento de um ponto é de 25%.

A quantidade de informagio ligada ao aparecimento de um

trago sera:
I(trago) = -log(0,75) = 0,415 bit

A quantidade de informagio ligada ao aparecimento de um

ponto sera:
I(ponto) = -log(0,25) = 2 bits

Sintetize-se os resultados sob a forma dum quadro (Quadro

n.°4.1):

135




A Medida da Informagio

Quadro n.°4.1.: Probabilidades e quantidades de informagio para

aparecimento de um trago ou de um ponto

Trago  Ponto

Probabilidade de ocorréncia % Y

Quantidade de informagio antes da ocorréncia 0,415 bit 2 bits

Verifica-se de imediato trés aspectos:

- 0 aparecimento de um ponto pesa mais, em termos de produ-
¢do de informagio, que o aparecimento de um trago. Trata-se
com efeito de um acontecimento mais raro, mais improvavel,
entio de um certo modo, mais valioso.

- por definigfio o acontecimento mais frequente é sempre o me-
nos informativo.

- o aparecimento de um trago vale menos de uma unidade de in-
formagdo (1 bit), porque ha mais de uma hipétese sobre duas
de acontecer (porque é a probabilidade de 0,5 que marca a
equivaléncia a 1 bit). Paralelamente, o aparecimento de um
ponto transporta uma informagio superior a 1 bit (probabili-

dade de aparecimento inferior a 0,5).

Até aqui, a Unica férmula utilizada foi a da quantidade de in-
formag3o. Por relagio a esta férmula estatistica, a entropia adopta uma
outra analise, a da lei da probabilidade por inteiro. Sabe-se com efeito
que, se se repete a experiéncia um grande nimero de vezes, o aconte-
cimento “trago” aparecera com uma probabilidade de % e o aconte-

cimento “ponto” com uma probabilidade de % .

Pode-se entdo considerar que, trés vezes em quatro assistir-se-a

a um acontecimento portador de 0,415 bit de informagio e que uma
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vez em quatro a um acontecimento portador de 2 bits de informagio.
O acontecimento sera entdo em média portador de uma informagio
assinalada por H de:

H = (%) . 0,415 + (44) . 2 = 0,811 bit
é precisamente esta informagio média que ¢ definida como a entropia

da let de probabilidade.

Para dar um sentido um pouco mais intuitivo a esta nogio,
pode-se também explicar a entropia como a propensio de uma fonte
ou de um canal a emitir ou veicular uma certa quantidade de informa-

Gao.
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As organizagées criadas pelo homem encontram-se em confli-
to permanente, numa luta pela primazia, pela sobrevivéncia. O im-
portante é compreender o que determina que essas organizagées on
estruturas, se mantenbham longe do equilibrio termodindmico estdti-
co; 0 que por outro lado, induz nessas estruturas, desregulacdo, perda

de coesdo e ... a sua substitui¢do, na dindmica do conflito.

A informagdo constitui, como se viu em capitulo anterior, o
factor determinante quer na manutencio dos equilibrios dindmicos

em sistemas abertos, quer, se em excesso, na sua desregulagdo.

A medida da informagdo constitui, a partir do inicio do sécu-
lo XX, uma preocupacdo maior, em particular por parte das entida-
des que tinbam, por missdo, assegurar o seu transporte. Depois de
Hartley ter proposto a primeira formula em que surge uma medida
matemdtica da quantidade de informagdo, relacionando-a com o
nimero de sinais da mensagem e o niimero de sinais do alfabeto,

coube a Shannon formular a Teoria da Informacdo. A Teoria da In-
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formagdo esquematiza o processo de comunica¢do considerando uma
entidade emissora, um canal de transmissdo e uma entidade recepto-
ra. A mensagem emitida deverd dar entrada no canal, codificada de
acordo com um alfabeto de sinais e simbolos e, posteriormente, deve-
rd sofrer um processo de descodificagdo a saida do canal. Shannon
calcula a quantidade de informagdo que circula no canal, relativa a
uma determinada mensagem em fungdo da probabilidade de ocor-

réncia de cada um dos simbolos e do niimero de simbolos interveni-

entes.

Por razées técnicas, as mdquinas de tratamento de informa-
¢do sdo mais facilmente adaptiveis a um alfabeto apenas com dois
simbolos. E, com efeito, na base de um alfabeto bindrio que funcio-
nam os computadores actuais e o valor da quantidade de informagdo

desse alfabeto, que serve de unidade de medida, é denominado bit.

Da funcdo de Shannon resulta que a informagdo é uma quan-
tidade abstracta, mensurdvel, cujo valor ndo depende do contesido
que carreia, mas da probabilidade associada & ocorréncia de um
acontecimento: a informacdo associada a um evento é tanto maior

quanto menor for a sua probabilidade de ocorréncia.

Esta defini¢do de informagdo revela-se extremamente iitil e
prdtica no contexto das telecomunicacbes. Contudo, ela encerra uma
limitagdo, no que respeita a medida da quantidade de informagdo
em organizagées complexas. Com efeito, a informacdo, como grande-

za absoluta, possui 0 mesmo valor numérico para qualquer observa-
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dor. Pelo contrdrio, o sex valor bumano é uma grandeza relativa

que terd valores diferentes segundo o observador que a analisar e uti-

lizar posteriormente.

A teoria de Shannon encerra, para além do conceito de in-

formagdo e da sua medida, o conceito de “entropia de mensagem™.

A entropia num canal de comunicacio advém do facto de
ocorrerem, na prdtica, erros de transmissio que determinam que a
mensagem recebida difira da mensagem enviada. Diz-se entdo que a
via tem ruidos e as consequéncias a nivel da mensagem designam-se

por equivocos e por ambiguidades.

A nogdo de entropia de mensagem foi proposta por Shan-
non para avaliar o potencial informacional de uma situacdo antes
da realiza¢do do acontecimento, ou dito de outro modo, serd a pro-
pensdo de uma fonte ou de um canal a emitir ou veicular uma certa

quantidade de informagdo.
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5. INFORMACAOQO, TECNOLOGIAS DE IN-
FORMACAO E COMUNICACAO E SISTE-
MAS DE INFORMACAO

informagio consiste num comurto de dados, colocados rnwm contexto wtil e de

grande significado, que sio comuricados a wm receptor que os usa para tomar
decisbes. A informagiio erolve a recepio e camunicagio de inteligéneia e conbecimento hu-
mano (REIS, 1993).

O conhecimento nio é, contudo, sinénimo de harmonia, pois que
comporta diferentes niveis que podem combater-se e contradizer-se a si mes-
mos. Conhecimento contempla necessariamente informag3o, ou seja, possibi-
lidade de responder a incertezas. Mas o conhecimento ndo se reduz a infor-
macdes, necessita de estruturas tedricas que validem a informagio. Excesso de
informacio pode conduzir a estrangulamentos no processo de decisdo, por
insuficiéncia de estruturas mentais capazes de absorver e assimilar toda a in-
formagio. “Existindo cada vez mais a consciéncia de que na sociedade em que vevonos e
nas organizagtes em que trabalbamos, informagio é poder, e decidir sobre trformagio € a
mis potente forma de exercicio desse poder, a implantagio das priticas sistematicas de ge's-
tio da tnformagio nas organizagies despoleta jogos de poder, tanto maiores quanto mais
ambicioso for o plano de intervengio” (ZORRINHO, 1995).
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Frequentemente tem-se oposto a concepgio do mundo do homem de
sociedade do século XVII & do homem moderno: o homem de sociedade do
seculo XVII tinha um aprovisionamento de informagdes limitado sobre si
proprio, a vida e o mundo, o que lhe permitia articular o manancial de infor-
magio disponivel com as teorias teoldgicas, racionalistas, cépticas: tinha tem-
po para reler, meditar e reflectir. O homem de sociedade do século XX, parti-
cularmente na segunda metade deste século, ou aquele que quereria ser “um
homem de sociedade” depara com um tal conjunto de informagdes que nio
pode conhecer nem sequer controlar; as suas possibilidades de articulagio sio
fragmentarias, ou seja, dependem de competéncias especializadas. Alem disso,
as suas possibilidades de reflexdo sdo limitadas pela escassez de tempo. Por-
tanto, vemos bem que se levarita vm problema: demasiadas informagdes obscurecem o conbe-
comento. Mas ha outro problema: demasiada teoria também o obscurece (MORIN, 1994).

Na noite de 2 para 3 de Dezembro de 1552, Francisco Xavier, missio-
nario morre em Malaca, face 2 China com que tanto sonhou. Seis meses mais
tarde, 0 seu amigo e superior, Inacio de Loyola, escreve-lhe para que regresse
a Europa. Seria preciso esperar até ao Outono de 1555 para que a morte de
Francisco Xavier fosse conhecida em Roma (WOODROW, 1996). Hoje,
quatro séculos decorridos apds a morte de Francisco Xavier, a informagio
circula a velocidade da luz. Sem sair de casa o homem, instalado numa poltro-
na, assiste em directo a chacina de um povo com a mesma serenidade e apatia
com que vé um desfilar de imagens de um casamento real, ou a tomada de
posse de um novo governo. Tranquilamente, liga o computador e emana or-
dens de realizagio de transacgBes financeiras, no lado oposto do globo, en-
comenda o filme mais premiado com Oscares, nesse ano, e uma ementa de
comida chinesa para o jantar; por fim, prepara os diapositivos que ira transmi-
tir na videoconferéncia para que foi convidado a participar no dia seguinte.
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Para todas estas situagSes apenas necessitou de premir teclas de um teleco-

mando ou de um computador.

O media electrénico revolucionou completamente as nogdes de tempo
e de espago; a radio, a televisio, o satélite e a informatica, realizaram o “mila-
gre” de abolir a distincia. A televisdo aperfeigoou a técnica que permite ir
buscar uma imagem a qualquer parte do mundo e de a trazer a velocidade da
luz, para qualquer outro ponto do globo. Assiste-se por outro lado, ao casa-
mento da televisio com o computador, o qual permite a compressio de ima-
gens fisicas, 0 armazenamento e a modificagio antes de as transmitir. Por ou-
tro lado, esta rapidez permitiu e desenvolveu a criagdo primeiro e, depois, o
acesso a distincia, a bancos de imagens e, por exemplo, o aperfeigoamento
das ilustragdes de um livro antes da sua impressio. O apuramento desta técni-
ca foi aplicado 4 imagem animada, a filmes e outros produtos video veiculados

em suportes informaticos e visionados nos ecris dos computadores pessoas.

Segundo Woodrow (1991) as criangas passam cerca de novecentas ho-
ras por ano nas aulas e mil e duzentas frente a um televisor! Daqui pode afe-
rir-se a importincia desta revolugio da informagio pela imagem no que res-
peita a0 devir intelectual de um pais®. Ainda segundo este autor, os inquéritos
sociolinguisticos revelam que a televisio fornece uma parte cada vez mais
importante dos recursos linguisticos dos jovens. E a partir de exemplos televi-
sivos que formam a estrutura dos seus discursos, o seu vocabulério e a propria
sintaxe. Com efeito, a televisio desempenha um papel fundamental no domi-
nio da informago. A instantaneidade nio pode ser tratada como um artigo de
jornal, porque ela é espectacular e imediata, atraente ou repugnante, mas sem

ruances. Por isso deve ser “vestida”, “montada”, encenada, promovida a es-
pectaculo (WOODROW, 1996).
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5.1. O Conhecimento da Tecnologia

Do ponto de vista da teoria do conhecimento, é impossivel isolar a
nogio de tecnologia, porque se sabe que existe uma relagio que vai da ci-
éncia 2 técnica, da técnica a indistria, da indistria a sociedade e, de novo,
da sociedade a ciéncia. Trata-se com efeito de um circuito, em que cada
termo retroactua sobre o precedente, isto é, a indistria retroactua sobre a
técnica e orienta-a e a técnica retroactua sobre a ciéncia e orienta-a. Por-

tanto, um primeiro problema que se coloca é o de evitar isolar o termo

‘tecnologia. Ora, para nio isolar o termo tecnologla, este deve estar ligado

a um macroconceito que reagrupe em constelagio outros conceitos inter-
dependentes. O conceito tecnologia ndo pode portanto ser dissociado da
ciéncia e da inddstria e, no fundo, trata-se, globalmente, de um conceito
circular, porque uma das maiores caracteristicas da civilizagdo ocidental é
de que é neste circuito que a sociedade evolui e se transforma. Assim, as-
sociado ao desenvolvimento da humanidade, aparece sempre o desenvol-
vimento tecnolégico. Mas este desenvolvimento da técnica ndo provoca
somente processos de emancipagio: potencia também novos processos de

manipulagio do homem pelo homem, ou dos homens, pelas entidades so-

clais.

Com a tecnologia emergiram novos modos subtis de manipulagio,
através dos quais a acgdo exercida sobre as coisas materiais, acarreta tam-
bém a subjugagio do préprio homem pela técnica de manipulagio. Assim,
fazem-se maquinas ao servigo do homem e pdem-se homens ao servigo

das maquinas. Deste modo, e citando Helder Coelho (1986): pode desi-
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gnar-se tecnologia como a capacidade de solucionar os problemas e de
responder as necessidades. A tecnologia é, assim, a “cénia da ténica”, o
discurso sobre a técnica, isto ¢, o estudo dos processos técnicos no que

eles t8m de geral e nas suas relagdes com o desenvolvimento das civiliza-
¢oes (COELHO, 1986)

A outro nivel, Morin (1982) vé: “a mfiltragio da técrica na epistemologia
da nossa sociedade e da nossa calizagio, no sentido em que é a ldgica das magquinas
artificiais que se aplica cadia vez mais is nossas vidas e & nossa sociedade. E justamente
aqui que reside a origem de uma nova marapulagio. Por outras palavras, néo aplica-
mos $6 0s esquemas tecnoldgicos ao trabalho marual, ou mesmo a maquina artificial,
mas também as nossas proprias concepges da sociedade, da vida e do homen. Aqui,
penso que 0 aparecimento da cibemética e da teoria da informagio tem urma importancia
capital. Temos de falar da cibemética camo de todo o grande sistema de pensamento;
apresenta-se em duas vertentes: hd a vertente onde existe uma mensagem nova, uma
camplexidade nova que nos levam a modsficar e a enriguecer o nosso olbar; bd a vertente
da redugiio de qualquer outro aspecto do real a favor do elemento novo que deixa de ser
camplexo porque reduz tudo a si ” (MORIN, 1994).

Na sua vertente fecunda, a cibernética restaurou a ideia de totali-
dade, nio no sentido global, difuso, vago ou imperalista, mas no sentido
de organizagio de um todo que nio se reduz 4 soma das suas partes; enri-
queceu a causalidade com as ideias de retroacgio negativa e positiva. Mas
por outro lado, reduziu tudo o que é social, humano, biolégico, a logica
unidimensional das maquinas artificiais, ou seja uma logica que nio integra
nem tolera a desordem. Mas nio ha ordem sem desordem porque esta, se
por um lado representa destruigio, por outro representa liberdade e criati-
vidade e, portanto, evolugio. O que é impressionante na mais infima ma-
téria viva é que é capaz de se auto-reproduzir, de se autoproduzir e de se
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auto-reparar a medida que as moléculas que a constituem se degradam,
enquanto que as maquinas artificiais n3o tém generatividade, isto é, nio

podem regenerar-se nem reproduzir-se por si proprias (MORIN, 1994),

A grande diferenca entre a maquina artificial e as mdquaus vaus, é
que a primeira aplica um programa, ele préprio, fruto do desenvolvimento
humano, enquanto as segundas autoproduziram o seu proprio programa e
elaboram e modificam estratégias de acordo com o meio envolvente em

que se 1nserem.

A sobrevivéncia das sociedades comporta uma grande parte de de-
sordem e de acaso. Tudo se passa como se a sociedade se baseasse numa
espécie de simbiose de duas fontes absolutamente diferentes. Uma, é a in-
clusdo numa comunidade onde todos os membros se sentem absoluta-
mente solidarios em relagio As agressdes exteriores. Mas por outro, no
interior desta comunidade assistem-se a jogos de conflitos e rivalidades.
Pode entio considerar-se que a sociedade se encontra bipolarizada: num
plo esta o conflito e a concorréncia; no pdlo oposto a comunidade. A

partir desta bipolarizagio, as sociedades reorganizam-se e produzem-se in-

cessantemente (MORIN, 1994).

5.2. O Desafio Empresarial das Tecnologias de Infor-
magio e de Comunicagio

A inovagiio tecrioldgica, baseada na informagiio, consiste na criagio de wm novo
tipo de ferramenta cujo valor acrescentado em relagio as anteriores mdgquinas ferramen-
tas, é a inteligéndia. As nowas ferramentas definem por si proprias um novo contexto,
quer a nkel industrial, quer a ivel dos seruigos e por sua vez esbogam as fronteiras do
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sector da tnformagio (ou sector quatemdrio) que penetra profundamente nos outros sec-
tores (COELHO, 1986).

Com efeito, a utilizagio das tecnologias de informacio e de comu-
nicagio’* mudaram radicalmente a maneira de negociar em qualquer parte
do globo. Nio ha sector de actividade, desde a banca e a transacgdo de ti-
tulos de crédito, passando pelo sector da indistria transformadora e do de-

sign que possa sobreviver sem o dominio das TICs.

A dindmica actual de uma economia caracterizada pela globaliza-
¢do, destruiu os conceitos tradicionais de tempo, geografia, concorréncia e
vantagem estratégica. Os empresarios deparam-se com o reconhecimento
de que uma economia global exige novas estruturas, novos estilos de ges-
tdo e novas abordagens de inovagio. A globalizagio esta em plena activi-
dade na movimentagio mundial de capitais e nos desenvolvimentos de
tecnologias e de mercados e talvez nio haja outro sector de acuvidade
onde a transformagdo criada pela globalizagio tenha sido tdo grande,
como a que os servigos financeiros sofreram. Recorrendo a tecnologia in-
formatica, um responsavel financeiro num determinado ponto do globo,
pode inteirar-se dos fluxos de pagamentos e recebimentos de filiais espa-
lhadas por todo o planeta e acompanhar a evolugio de carteiras de inves-
timento e de opgdes sobre divisas. A convergéncia da concorréncia global,
dos produtos personalizados e de tecnologias acessiveis, redefiniu as prati-
cas de gestdo de um dos recursos mais valiosos : o dinheiro (DANIELS,
1997).

Gerir as TIC’s implica compreender as consequéncias do aumento

da esfera de actividade da empresa no mercado global, produzir na area

" Adiante designadas apenas por TIC
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mais vantajosa e distribuir com eficiéncia. Todos estes processos depen-
dem, em grande medida, da gestio bem sucedida das TIC’s e da integragio
nos objectivos e praticas da empresa (DANIELS, 1997). No entanto, o in-
cremento da utilizagio das TIC’s trouxe acréscimos de custos considera-
vels para as empresas pela criagio ou multiplicagio de centros informati-
cos e de Departamentos de Sistemas de Informagio. “Estes departamentos
estio s 7o S6 com as T1, mas também cam a gestio da informagio enquanto
recurso escasso, dispendioso e estratégico. E importante equacionar os problemas resu -
tantes da abundincia de dados que terdo que ser tratados, armazenados e transmitidos
ou colocados a disposicio dos potenciais interessados no interior da organizagio”
(SERRANO, 1997).

“A disporibilidade de informagio fisel e oportuna sobre as diversas varizveis
significativas do negocio tende a construtr wm factor critico de swcesso em todas as actw i-
dades que, pela sua natureza, estio expostas a turbuléncia dos mercados e & conse-
quente agresstuidade concorrencial.

Camo factor critico de sucesso, a gestdo da informagio assume um papel estr a-
tégico fundamental no dominio do conbecimento dos mercados, da eficiéncia da resposta
as suas necessidades e da eficiénda de drolgagio de evertuats capacidades diferenciadas.

Este papel da mformagio como nstrumento estratégio explica a relagio di-
recta e interactta entre a velocidade da evolugiio das tecnologias e da informagiio e a ve-
locidadle de mudaria e de acréscimo da camplexidade dos cendrios onde se exerce a acti-
vidadde ecorimica” (ZORRINHO, 1991).

Quem pretender entrar no comércio internacional, ou simples-
mente manter-se no mercado (neste Gltimo caso podem exceptuar-se as
micro ou pequenas empresas artesanais) tera de dispor de sistemas de co-
municagio internacionais. O intercimbio electrénico de dados (EDI -

Electronic Data Interchange) é uma necessidade. Boas comunicages glo-
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bais sio fundamentais para o &ito do negcio, tanto no que respeita i en-
genharia, a concepgio e desenvolvimento de novos produtos e 4 selecgio
de mercados, quer ainda quanto a potenciais clientes ou no tocante a for-

necedores e tantos outros dominios (fig. 5.1.).

Contexto Internacional

G)
Sector
Sociocultutal

i)
Investigagio ¢

®
Sector i
Tecnolégico :

Fonte: Adaptado de Daft, 1998
Fig. 5.1. : Ambiente Organizacional

Na realidade, a tecnologia tem vindo a tornar quase irrelevan-
tes as barreiras impostas pela distincia. Como argumenta Penzias
(1992), hoje as barreiras fisicas sio, de longe, muito menos significati-
vas que as barreiras logicas que separam as fontes dos utilizadores de
dados. Para demonstrar esta ideia, analisa a situagio de um hipermer-
cado onde a tecnologia utilizada estd habilitada a fornecer ao gerente

149




Informagiio, Tecnologias de Informagio e Sistemas de Informacio

150

da cadeia das diferentes sucursais um relatério completo e instantineo
das vendas da empresa, artigo por artigo, a partir dos dados coligidos
pelos leitores Spticos dos cédigos de barras com que a maioria das
caixas registadoras estdo equipadas. Todavia, recolher e transmitir as
listas de registos de compras de milhares de caixas em todo o pas re-
presenta um desafio muito menor do que o de converter esses dados
em informagio com base na qual alguém possa tomar decises. A me-
dida que computadores e softume se tornam mais poderosos e acessi-
veis, cada nova entidade de processamento de dados, nos diversos
pontos de venda, vai-se transformando em fonte e utilizadora potenci-
al de informagio. As caixas registadoras computorizadas através de li-
gagOes electronicas, permitem aos gestores fazer uma gestio on liz,
através da evolugio das vendas e ajustamentos de pregos, com vanta-
gens para a empresa e para os proprios clientes. No entanto, tal so-
matorio de pequenos contributos interdependentes complica signifi-
cativamente a vida dos responsaveis pelo bom funcionamento con-
junto da empresa como um todo. Para poderem tomar decisdes sen-
satas acerca de tabelamentos de pregos, publicidade, localizagio e re-
serva de recursos, os gestores tém de possuir um maior conhecimento
da crescente complexidade das respectivas fungSes e atribui¢des pro-

fissionais.

Para urarem vantagem da informagio criada com diferentes
propbsitos e em diferentes condigdes, os utilizadores necessitam de
interfaces, convenientemente adequadas aos sistemas que fornecem os
dados. Por ultimo, o conjunto dos meios tecnolégicos envolvidos na
aquisi¢io dessas interfaces devera ser suficientemente flexivel para

aceitar informagdo expressa em qualquer formato proporcionado pela
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fonte e suficientemente poderoso para comunicar a informagio num

formato acessivel 2 compreensio do utilizador (PENZIAS, 1992).

5.3. A Evolugio dos Sistemas de Informagio nas Orga-

nizagles

Segundo Rivas (1989) a expressio sistanas de mformagio esta na

moda desde ha alguns anos e cada vez com maior intensidade. A sua cres-

cente utilizagio reflecte a importincia que a informagio adquiriu no mer-

cado actual. Assim, quando perante uma empresa, qualquer que seja o seu

tipo, se obtém informagdes que relacionam umas decisdes com as outras,

surge a organizagio sob a aparéncia de um Sistema de Informagio. Um

Sisterna de Informagiio néio é ento algo que wmas empresas tém e outras nio; é uma
Jorma de entender qualquer empresa (RIVAS, 1989). Esta forma de compreen-
der as empresas é sintetizada por Rivas (1989), do seguinte modo:

1.

as relagdes de autoridade entre as fun¢Ges de uma empresa repre-
sentam-se sob a forma de organograma; esta pratica encontra-se
fortemente enraizada na cultura da empresa e conduz a, normal-
mente, agrupar o recurso informagio em “sistemas de informa-
¢io” tio estanques entre si como se encontram distanciadas as
correspondentes actividades - por razdes geograficas, hierarquicas
ou inclusivamente pessoais;

por outro lado, a estrutura de um organograma difere substancial-
mente da representagio da relagdes de informagio existentes entre
os diversos processos de tomada de decisio, onde a complexidade
apresenta niveis consideravelmente elevados; e,

a tradigio instalada e as dificuldades acrescidas incitam a continui-

dade de anlise de necessidades, em termos de informagio, numa
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perspectiva departamental e nio global, como seria desejavel mas

50 possivel com uma mudanga de mentalidades (RIVAS, 1989).

5.3.1. As organizagdes empresariais

Um dos fenomenos mais caracteristicos a que a Humanidade
tem assistido desde a Revolugio Industrial é o formidavel aumento -
em numero, dimensio e complexidade - de todos os tipos de organi-
zagGes empresariais. E costume associar-se a origem desta evolug3o
com a descoberta da maquina a vapor, a qual esteve na origem do
grande desenvolvimento industrial e, indissociavelmente, das sucessi-
vas ideologlas que proporcionaram a aventura humana até aos nossos
dias. Segundo Rivas (1989), os estudiosos convergem no ponto de
considerarem, na origem do conceito moderno de empresa como uma
forma concreta de organizagio humana, o papel da reforma protes-
tante, o espirito de concorréncia e laissez faire personalizados por Adam
Smith, o darwinismo social, o pensamento de Marx, o nascimento dos

movimentos sindicais, etc. (RIVAS, 1989).

5.3.1.1.  Precursores da administracio cientifica

Talvez os primeiros a utilizarem uma perspectiva cientifica
aplicada i administrag3o tenham sido, nos finais do século XVIII, Ja-
mes Watt, Jr. e Mathew Robinson Boulton, filhos dos pioneiros que
inventaram e desenvolveram o motor a vapor. Watt prestou particular
atengdo a organizagio e administragio, enquanto que Boulton dava

especial atengio is vendas, isto &, s actividades comerciais.
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No inicio do século XIX , Robert Owen, foi um dos principais
pioneiros da administragio. Durante o periodo entre 1800 e 1828,
Owen realizou o que foi considerada uma experiéncia sem precedentes
no grupo de fabricas de tecidos que administrava na Escécia, tendo fi-
cado conhecido como o “pai da moderna administragio de pessoal”.
Nos primeiros anos da Revolugio Industrial, quando os trabalhadores
ndo eram considerados como mais do que simples instrumentos iner-
tes, Owen melhorou as condigdes de trabatho na fabrica, elevou a ida-
de minima de trabalho infantil, reduziu o nimero de horas de traba-
lho, proporcionou refeigdes nas fabricas, abriu lojas para venda de ar-
tigos de primeira necessidade, a prego de custo e procurou melhorar
toda a comunidade em que os seus empregados viviam, construindo
casas e abrindo ruas, e melhorando a aparéncia visual da comunidade e
da fabrica. A sua filosofia assentava em: “nuatos devocés ji puderam sentir,
nas operagdes fabris, as vantagens de maquinas bem projectadas e bem construidas.
Sendo assim, se wna atengio, cuidada, ao estado de mdquinas nanimadas pode
produzir resultados benéficos, o que nio se pode esperar de igual atengio as suas
mdquinas vivas, que sio construidas de wma maneira ainda mais maravilbosa?
“(citado em KOONTZ et al (1986)).

Na segunda metade do século XIX, aparece um dos percurso-
res mais importantes de Taylor, Henry Varnum Poor, editor do “Ame-
rican Railroad Journal”. As recomendagdes de Poor parecem extre-
mamente modernas. Poor achava necessario um “sistema” de admi-
nistragio, com uma clara estrutura organizacional em que as pessoas
eram responsaveis e podiam ser completamente responsabilizadas ~
uma estrutura com um adequado sistema de comunicag3o em toda a
organizagio, para que a alta administragio pudesse saber o que estava
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ocorrendo ~ e a necessidade de um conjunto de relatérios de opera-
¢es sumariando custos, receitas e indices. Entretanto, ele reconheceu
o perigo que tal sistematizagio pudesse fazer com que as pessoas se
sentissem como engrenagens numa maquina, e a sua solugio foi re-
comendar uma espécie de lideranga, partindo do topo de uma empre-
sa, que eliminaria a rotina e o tédio por meio de um sentimento de
unidade, valorizagio do trabalho e espirito de grupo em toda a organi-
zagao. “Muito antes de Frederick Taylor, ele recomendon um sistema; muito antes
de Elton Mayo, ele pediu o recanbecomento do factor bumano; e muito antes de
Chris Argyris, ele clamou por wna lideranca que removesse a rigidez da organiza-
gio formal” (KOONTZ et al, 1986).

5.3.1.2. Abordagem classica da administragio

As abordagens classicas foram fundamentalmente um
contributo histérico baseado em andlises e estudos sobre a racio-
nalidade do comportamento humano nas organizages. Elas emer-
gem num contexto perpassado pela arbitrariedade dos métodos de
gestdo, do empirismo e da discricionariedade do exercicio da auto-
ridade no dominio da execugio de tarefas e fungSes que eram re-
levantes para as empresas da sociedade capitalista dos finais do sé-

culo XIX e principios do século XX.

As suas anilises e estudos empiricos centravam-se em as-
pectos racionais, técnicos e econdmicos do comportamento das
organizagdes. Embora subsistam diferengas entre os autores classi-

cos, para Taylor e Fayol, as organizagSes deveriam ser um espago
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de estandardizagio, de hierarquizagio e de especializagio na exe-

cugdo das tarefas.

A grande preocupagio de Taylor, consistiu na realizagio de
um estudo cientifico do trabalho, com particular incidéncia no es-
tudo de movimentos, pausas, gestos e tempos necessarios para a
execugdo de tarefas. Com base nesse estudo, eram entio seleccio-
nado cada trabalhador. Ou seja: 0 homem certo no lugar certo.
Taylor defendia o principio da dissociagio entre concepgio e exe-
cugio de tarefas. Aos gestores competia exclusivamente a prepara-
¢do, o planeamento e o controlo de todo o processo produtivo.
Aos operarios competia exclusivamente a execugio das tarefas.
Taylor tinha uma visio fortemente economicista e newtoniana da
sociedade, ou seja, o ser humano nio era mais do que uma entida-
de que se realizava em fungio de um trabalho de caracteristicas ra-
cionais e técnicas, com incidéncia nas suas capacidades psicofisi-
cas. A especializagio e a estandardizagio da execugio de tarefas
permitiam que os operrios maximizassem as suas capacidades
produtivas e, logicamente, estivessem motivados para receber o
maximo de contrapartidas salariais para satisfazerem as suas neces-

sidades basicas.

Segundo Rivas (1989), Taylor onentou o seu pensamento
em face da falta de eficicia que observou nas oficinas que estudou.
Além disso, manteve sempre um espirito critico perante a falta de
fundamentos e de principios que os empresarios dessa época fazi-
am gala. Algumas contribuigdes da escola tayloriana, embora ultra-
passadas, s3o hoje ainda vigentes. No que respeita a teoria da in-

formagio no papel da tomada de decis3o, os contributos de Taylor
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e dos seus seguidores sdo praticamente nulos, tendo-se limitado a
salientar os fluxos verticais de comunicagio - da administrag3o até

aos trabalhadores - como veiculo de instrugdes e normas (RIVAS,
1989).

Fayol concebia a empresa por semelhanga com um orga-
nismo vivo, com as suas estruturas e fungSes, o que, de algum
modo, associava entio uma certa perspectiva sistémica. Nesta
perspectiva, na estrutura administrativa assentava a base de gover-
nagio, de controlo e de coordenagio de toda a cadeia hierarquica
da autoridade formal, das estratégias, objectivos, fungdes e tarefas
da empresa. A administragio tinha um lugar privilegiado no con-
junto das seis fun¢Ges: comercial, financeira, administrativa, conta-
bilidade, seguranga e produgio. Fayol estabeleceu 14 principios de
administragio (centralizagio, linha e staff, etc.) e cinco elementos:
previsdo, organizagio, mando, coordenagio e controlo. Esta des-
crigio sumaria da obra de Fayol permite apreciar a esséncia da sua
escola: distribui¢io departamental do conjunto de tarefas a realizar.
Esta perspectiva revela-se muito mais estrutural que a de Taylor
com ele compartilhando, apenas, o esquecimento do ser humano

como alguém que toma decisSes baseado em informagio (RIVAS,
1989).

5.3.1.3. O aparecimento das ciéncias comportamentais

Praticamente no mesmo periodo em que Taylor e Fayol,
entre outros, concentravam a sua atengio na administragdo cienti-

fica, outros reflectiam e escreviam sobre psicologia industrial e te-
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ona social. “Considerar o homem como mera engrenagem dos processos pro-
diutzuos e motzvados unicamente por incentivos econdmicos revelow-se uma si m-
Plificagiio demasiado grosseira da sociedade™ (RIVAS, 1989) Entre os es-
tudiosos neste campo, destaca-se o trabalho realizado por Hugo
Miinsterberg, considerado o “pai da psicologia industrial”. Miins-
terberg, deixou claro que os seus objectivos eram descobrir: (3)
como encontrar pessoas cujas qualidades mentais melhor se adap-
tam ao trabalho que devem realizar; (%) em que condigio maxima
pode ser obtida a produgio maxima e mais satisfatéria do trabatho
de cada pessoa; e, (#%) como uma empresa pode influenciar os seus
trabalhadores de modo a obter deles os melhores resultados possi--
veis. A obra de Miinsterberg foi complementada pelo pensamento
pioneiro de Lillian Gilbreth, que procurou aplicar os conceitos psi-
colégicos iniciais  pratica de administragio cientifica no seu livro

“Psychology of Management”, publicado em 1914 (KOONTZ et
al, 1986).

No campo das ciéncias comportamentais e muito no se-
guimento da obra de Taylor e Fayol, quatro nomes, no ambito do
pensamento e pesquisa social, surgem ligados 4 teoria da organiza-
¢o. Sdo eles Max Weber, Emile Durkheim, Vilfredo Pareto e El-
ton Mayo (KOONTZ et al, 1986).

Weber, cujas analises empiricas da Igreja, de governos, de
forgas armadas e empresas o levaram 4 crenga de uma racionalida-
de comportamental prescrita por regras, regulamentos e uma auto-
ridade formal. Segundo esta nova abordagem da gesto, de con-
cepgio estruturalista, a acgio social que melhor se enquadraria na

eficiéncia das organizagBes capitalistas, seria a desenvolvida de
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uma forma racional relativamente a determinados fins e valores
especificos. A racionalidade dessa acgio social, deduzida da identi-
dade entre os meios e os fins das empresas, permitiria uma padro-
nizagio conducente 3 maximizacio da rendibilidade e eficiéndia.
Assim, Weber concebe trés tipos de dominagio e autoridade: tra-
dicional, racional e carismatica. A autoridade racional de caracte-
risticas burocrticas assumia uma fungio de primeiro plano no
contexto da sociedade capitalista moderna. As organizagdes atingi-
riam o méximo de eficiéncia com a adopgio de uma administragio
do tipo burocratico, porque através da racionalidade comporta-
mental assente na lei, regras e regulamentos, disciplinam-se e pres-
Crevem-se normativamente os membros das organizagSes, cons-
trangindo-os a descodificar e codificar as linguagens organizacio-
nais de forma rotineira e padronizada. A aplicagio do pensamento
sociologico de Weber, as empresas, evidenciou as acentuadas dife-

rengas entre estruturas formais e informais (KAST et al., 1985).

Para Emile Durkheim a ténica era colocada na nogio de
grupo. Os grupos através dos seus valores e normas, controlam a
conduta humana em qualquer organizagio social. Por sua vez, Pa-
reto (1968) considerava a sociedade como um aglomerado intrin-
cado de unidades ou elementos interdependentes, ou seja, como
um sistema social com muitos sub-sistemas. De entre as suas
muitas ideias destaca-se a tendéncia de sistemas sociais para en-
contrar uma posigio de equilibrio, ap6s serem perturbados por in-
fluéncias endégenas ou exdgenas. Defendia a tese de que a “classe
dominante” tinha como tarefa, em qualquer sociedade, proporcio-

nar a lideranga para manter o sistema social.
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Mayo e os seus colegas desenvolveram estudos baseados
em experiéncias realizadas numa fabrica em Hawthorne, de 1927 a
1932. Nestes estudos verificaram que os aumentos de produtivida-
de eram devidos a factores sociais tais como moral, inter-
relacionamentos satisfatérios entre membros de um grupo de tra-
balho e administragio eficaz. Uma espécie de administragio que
entenderia o comportamento humano, em especial o comporta-
mento em grupo, e o ajudaria através de habilidades interpessoais
tais como motivagio, aconselhamento, lideranga e comunicagio.
Este fendmeno recebeu o nome de “efeito de Hawthorne”. O que
este estudos realcaram foi a natureza social do ser humano, ou
seja, que as operagdes das empresas nio envolvem apenas maqui-
nas e métodos, mas também a conjugagio desses elementos com o

sistema social no desenvolvimento de um sistema sociotécnico

completo (KAST et al, 1985).

5.3.1.4. Teoria de sistemas

A primeira abordagem sistémica no campo da administra-
¢lio, ocorre em 1937, na obra intitulada “the Functions of Executi-
ve”, escrita por Chester I Barnard"”. Nesta anélise Barnard, atribui
a0s executivos (termo pelo qual designou todos os tipos de admi-
nistradores) a tarefa de manutengio de um sistema de esforgo co-
operativo numa organizagio formal. A 1égica da sua analise baseia-

se nos seguintes pontos:

15 Obra citada em “Administragio — Fundamentos da Teoria Cientifica”
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1

as limitagGes fisicas e bioldgicas dos individuos leva-os a
cooperar e a trabalhar em grupo; a partir do momento em
que comegam a cooperar intervém as limitagSes psicolégi-
cas e sociais, que passam também a desempenhar um certo
papel na promogio da cooperagio;

o acto de cooperar leva a0 estabelecimento de sistemas
cooperativos em que est3o presentes factores ou elementos
fisicos, bioldgicos, pessoais e sociais; a continuacio da ati-
tude de cooperagio depende da eficiéncia com que é de-
sempenhada;

qualquer sistema cooperativo pode ser dividido em duas
partes: organizagio, que inclui somente as interacgdes das
pessoas no sistema, e outros elementos;

as organizagSes podem, por sua vez, ser classificadas em
duas categonas: a organizag3o formal, que é o conjunto das
interacgGes soclais conscientemente coordenadas e que
tém uma finalidade deliberada e conjunta; e a organizagio
informal, interac¢Bes sociais sem uma finalidade comum
ou conjunta conscientemente deliberada;

a organizagio formal nio pode existir a menos que haja
pessoas que:(?) sejam capazes de comunicar entre si; (iz)
estejam dispostas a contribuir para a ac¢3o do grupo; e, (:2)
tenham um propdsito consciente comum;

toda a organizagio formal deve conter os seguintes ele-
mentos: () um sistema de competéncias funcionais; (iz) um
sistema de incentivos eficazes e eficientes; (%) um sistema
de poder que leve os membros do grupo a aceitarem as de-
cisGes dos executivos; e, (¢v) um sistema légico de tomada

de decisdes;
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7. as fungbes do executivo nesta organizagio formal sdo as
seguintes: (1) a manutengio de comunicagio dentro da or-
ganizagdo, adicionado a pessoas leais, responsaveis e capa-
zes e uma organizagdo informal compativel de executivos;
(7) manutengio de servigos essenciais dentro dos membros
da organizagio; e, (%) formulagio e definicio de objecti-
vos, isto € planeamento;

8. as fungGes executivas participam do processo através do
trabalho de integragio do todo pelo executivo e na obten-
¢io do melhor equilibrio entre forgas e acontecimentos
conflitantes; e,

9. para que um executivo seja eficaz, & preciso um alto grau
de lideranga responsavel, ou seja, o processo crativo é co-
operativo, nio lideranca; mas a lideranga é o impulsionador

indispensavel de suas forcas (KOONTZ et al, 1986).

Barnard desenvolveu um modelo conceptual baseado na
experiéncia pratica, obtida na empresa Bell onde desempenhava
fungdes, e pela conjugagio de uma gama alargada de diversos con-
ceitos de diferentes ramos da ciéncia como a econdnﬁa, a sociolo-
gia, a psicologia e a filosofia, entre outros. A hipdtese central do
seu livro, utilizando o conceito de analise de sistemas cooperati-
vos, estd imbuida na definigio de uma organizagio formal como
um sistema coordenador de actividades ou de forgas entre duas ou

mais pessoas (KAST et al, 1985).
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5.3.1.5. Teoria geral dos sistemas e abordagem contin-
gencial

As empresas como sistemas socials sao organiza¢des re-
sultantes de uma construg3o de sinteses assente na interdependén-
cia e na interacgdo entre Os seus sistemas estruturais e funcionais,
nomeadamente na execugio de tarefas, no processo de tomada de
decisio e na organizagio do trabatho. A abordagem contingencial
apoia-se, como define Rivas (1989), na seguinte acep¢io: um ob-
jecto ou uma proposta s3o contingentes quando nio sio necessaria
e universalmente certos. Esta teoria sustenta que: () ndo existe a
melhor forma organizativa; e, (i) nem todas as formas de se orga-
nizar sio igualmente eficazes. O ponto de vista contingente defen-
de a consideragdo conjunta de todos os factores em jogo, interliga
os factores das diferentes escolas e o estudo das multiplas relagGes
entre eles, com vista a determinar quais os fundamentos essenciais

para uma dada situagio (RIVAS, 1989).

Um dos autores que estudou as contribuigBes das princi-
pais Escolas e efectuou estudos comparativos entre diferentes va-
rigveis foi Jay Galbraith. “Galbraith é o tedrico da organizagiio que mais
delsberadamente estuda as relagies entre estrutura e capacidade de informagio,
considerando esta relagio wma das varidvess fundamentais para a estrutyragio

Esta ideia-base, de que a resposta de natwreza contingencial da es-
trutura aos condicionalismos estratégicos ditados pelo meio erokerte depende
da marapulagio da capacidade de processamento da mformagio, constitui o su-
porte duma nova filosofia de gestiio da informagio, como tnstrumento de gestiio
do design organizacional” (ZORRINHO, 1991).
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Investigagio <t Relagdes
Operacional

Humanas

Fonte: Adaptado de Rivas, 1989
Fig. 5.2 : As Organizagbes Humanas

A conceptualizagio das empresas como sistemas com-
plexos, permite um melhor entendimento global do modo de
funcionamento e das interacgdes com o meio envolvente.
Nesta perspectiva as empresas s3o sistemas por natureza di-
nimicos e abertos. Entendo-se por sistema, um conjunto de
elementos dinamicamente relacionados, formando uma activi-
dade (processamento) e interagindo com um dado ambiente,
no qual obtém recursos (entradas) e disponibiliza o resultado
do seu processamento (saidas) com o fim da alcangar uma de-
terminada finalidade (VARAJAO, 1999).
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Nesta perspectiva, um sistema de informagiio deverd
congregar 0s muitos sub-sistemas, ou actividades de negcio,
que formam uma organizagio empresarial. Mantendo uma
constante interacgio entre os diversos elementos ou aconteci-
mentos, endbgenos ou exdgenos, o sistema de informagio re-
sulta num instrumento estratégico fundamental capaz de se
ajustar e adaptar a evolugio do meio envolvente, revestindo

desta forma as caracteristicas de um sistema aberto e dinimico

(fig. 5.2.).

5.4. Dinheiro - O Bem Virtual por Exceléncia

Em nenhum outro campo as tecnologias de informagio assumem
. : A . .
téo grande importincia como no campo da economia financeira. Com
efeito, os desenvolvimentos tecnolégicos nesta area vieram mostrar a
existéncia de mercados e sobretudo de bens virtuais. Hoje, é posstvel rea-
lizar qualquer tipo de negdcio utilizando apenas dinheiro de uma forma
virtual, isto ¢, intangivel. Movimenta-se dinheiro, muda a posse dos de-
tentores mas de uma forma invisivel, apenas por circulagio electrénica, ou

seja o dinheiro passou a um bem digital.

Mas em que consiste o dinheiro digital? Dinbeiro digital é um substi-
tuto electrnico do dinberro. Ele pode ser anmazenado, transferido e néo pode ser falsifi-
cado. Ele é a escrita cuneiforme de wma nova era. Camo estd escrito na “hame page” da
DugiCash, o dinbeiro digital é “Niameros que sio dinbeiro” (LYNCH et al, 1996).
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O dinheiro foi inventado nos tempos da Suméria h cerca de cinco
mil anos. A moeda comegou numa economia primitiva como um meio de
troca. Um mercador podia tentar trocar as suas mercadorias por um bem
intermediario e facilmente comercializavel, como um pedago de bronze de
valor equivalente a0 shzy sumério ou a uma medida de cevada (de onde
vem o nome da primeira moeda, o shekel), se muitos outros mercadores
aceitassem esse bem em troca de outros bens, surgia um meio de troca
generalizado, ou seja uma forma de moeda. Nas sociedades modernas, o
ouro permaneceu como meio de troca generalizado durante séculos. No
entanto, 0 Ouro era pouco pratico para ser utilizado nas transacgdes co-
merciais. Por isso, as moedas de ouro gradualmente foram substituidas
por papel-moeda resgatavel e depois por papel-moeda nio resgatavel em
ouro. No entanto, apesar das alteragdes que sofreu ao longo de milhares
de anos, o dinheiro conservou sempre as caracteristicas de objecto palpa-

vel, reserva de valor e unidade de conta.

O dinheiro foi completamente modificado. Para além de objecto
palpavel, actualmente o dinheiro é um sistemna, uma rede formada por
centenas de milhares de computadores de todos os tipos conectados em
lugares inacessiveis, como os bancos centrais e comuns como as milhares
de bombas de gasolina e hipermercados em todo o mundo que aceitam
cartdes de crédito e de débito. A rede do dinheiro inclui todos os merca-
dos do mundo - acgdes, obrigagdes, futuros, moedas, taxas de juro, op-
¢des e outros produtos derivados. Neste novo mundo do dinheiro, nem

mesmo os bancos precisam de cofres.

A nova rede do dinheiro é muito mais volatil que o sistema mo-
netério de cinico mil anos que ela substitui. Taxas de juro, pregos de ac-
¢cdes, valor de moedas, pregos de titulos - tudo flutua como nunca. Esta
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nova forma do dinheiro dividiu 0 mundo em duas economias. A menor
delas, a econamia real, ou seja a economia da produgio, do consumo, dos
servigos e da investigagio e desenvolvimento. A outra, a eavarnia fnanceira,
20 a 50 vezes superior, em valor, i economia real. Nio é uma economia
de transacgdes (no sentido de permuta directa de bens ou servigos), mas
de especulagio e de comércio de instrumentos financeiros. Basicamente,
lida com titulos patrimoniais, como acgdes e titulos de divida, obrigagGes e
outros papeis. Do ponto de vista técnico, o tipo de titulo menos comerci-

alizado na economia financeira é o dinheiro (KURTZMAN 1994).

Assente na mais moderna tecnologia, a economia financeira mo-
vimenta varios trilides de délares por dia entre os diversos “nés” da rede e
com um elevado grau de desregulamentagio. Nos dltimos 20 anos, o
mundo e a economia passaram e continuam a passar por violentos proces-
sos de transformagio. Essa transformagio alterou praticamente todos os
aspectos das vidas humanas. Alteraram-se as nogdes de sector piiblico e
privado, o modo de avaliagio da produgio e redefiniu-se completamente
o conceito de propriedade e de riqueza. Em 20 anos, novos paises nasce-

ram e grandes poténcias morreram.

O que mudou? O dinheiro. Nio as notas ou as moedas. Hoje esse
tipo de dinheiro —dinheiro tangivel - representa apenas a minima parte de
todo o dinheiro em circulagio no mundo. No seu lugar, existe uma espé-
cie inteiramente nova de dinheiro, que se baseia n3o no papel ou no metal,
mas na tecnologia, na matematica e na ciéncia e que percorre 0 mundo in-
cessantemente numa velocidade equivalente 4 da luz. E tal como a hipote-
se de Einstein de que um fotdio de luz cria o universo onde quer que va,

este novo dinheiro digital cria um mundo diferente onde quer que ele

surja (KURTZMAN, 1994).
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O dinheiro deixou de ser uma unidade padrio de valor - um acti-
vo fixo e limitado, uma “verdade” absoluta e substancial - para se trans-
formar em algo intangivel, volatil e electrénico. Transformou-se numa
combinagio de zeros e uns, que s3o as unidades de computagio. Esses ze-
ros e uns, que representam o dinheiro, sio transportados por milhares e
milhares de quilémetros de fios de redes de fibra dptica, retransmitidos
por satélites e projectados de uma estagdo retransmissora para outra. Esse
novo dinheiro é como uma sombra. A sua forma cinzenta pode ser vista,

mas é intocavel; ndo tem dimens3o tactil, nem massa, nem peso.

Actualmente, o dinheiro nio esta localizado em parte alguma e nio
precisa de cofre para ser guardado em seguranga. Contudo, embora o di-
nheiro nio tenha uma localizagio real, criou paradoxalmente um ambiente
omnipresente, mesmo sem ocupar um lugar fisico. Nestas circunstancias,
milhares de investidores, operadores, banqueiros, gestores de carteiras de
investimento, correctores de acgdes, analistas, orgios fiscalizadores e auto-
ridades governamentais, observam e manipulam dinheiro, através de dife-
rentes terminais de computador em todo o mundo. Constitui-se assim
uma comunidade em que vizinhos, colegas e concorrentes sio contacta-

dos unicamente por meios electronicos.

Neste novo ambiente, milhdes de computadores estdo ligados
numa vasta rede de transacgdes e intercimbio de informagGes de uma
complexidade extrema, que operam 24 horas por dia. O dibeiro, na sua nova
forma electronica, passa de computador para computador e de cada vez que um electrio
di um salto, unidades de poder de compra — grandes e pequenas — permutam de propri-
etitrios. Bens, riguezas, sonhos e poder sio transaccionados electronicamente. Em cada
trés dias, wma soma de dinbetro equivalente & produgio total arual de todas as empre-
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sas norte-americanas e de toda a sua forga de trabalbo passa pela rede subterrinea de
fibras dpticas das ruas escavadas de Nova York. E em cada duas semanas, o produto
armal do mundo passa pela rede de Nova York. Trilies e trilies de uns e zeros que

representam todo o trabalbo, suor e artimanbas de todos os esforos honestos e de todas
as louceras da bumanidade (KURTZMAN, 1994).

Somas de magnitude semelhante passam pelas ruas de Tdquio,
Londres, Frankfurt, Chicago e Hong Kong. Estas somas de dinheiro via-
jam sob o mar e sdo retransmitidas pela ionosfera. O sistema financeiro,
utilizando o dinheiro desvinculado do ouro, realiza diariamente transac-
¢Ges milhares de vezes superiores as da chamada economia real - a parte

do trabalho da humanidade em que os bens sio produzidos e os servigos
prestados (KURTZMAN, 1994).

As tecnologias informaticas tornaram possiveis a existéncia dessas
redes neuronais de dinheiro. Com estas tecnologias, as distancias e o tem-
po sio irrelevantes. O dinheiro passou do padrio ouro para o padrio di-
gital: um padrio baseado em maroships, meméria electronica e tecnologia
de alta velocidade. E esse processo de despir o dinheiro de sua dimensio
fisica, permitiu que ele se transformasse em algo completamente novo,
pleno de novas potencialidades. A era da informagio deslocou as finangas
de sua antiga fungfio estatica, até mesmo passiva, de comprar activos, fazer

investimentos e conserva-los, para algo novo: ganhar dinheiro.
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5.5. Sintese do Capitulo

5. INFORMAGAO, TECNOLOGIAS DE INFORMAGAO E COMUNICAGAO
E SISTEMAS DE INFORMAGAO
5.1. O Conhecimento da Tecnologia

5.2. O Desafio Empresarial das Tecnologias de Informagio e de Comunicagio
5.3. A Evolugio dos Sistemas de Informagio nas Organizagdes
5.3.1.  AsorganizagBes empresariais
5.3.1.1.  Precursores da administragio cientifica
5.3.1.2.  Abordagem clissica da administragio
5.3.1.3. O aparecimento das ciéncias comportamentais
5.3.1.4.  Teoria de sistemas
5.3.1.5. Teoria geral dos sistemas ¢ abordagem contingencial

5.4.  Dinheiro - O Bem Virtual por Exceléncia

A informagdo consiste num conjunto de dados que, comuni-
cados a um receptor reduzem a incerteza e potenciam, por parte des-

te, a tomada de decisdo.

A capacidade do receptor para usar correctamente a infor-
macdo depende do seu conbecimento e da sua inteligéncia. Um ex-
cesso de inforinagdo pode, por conseguinte, transbordar as capaci-
dades de assimilagdo e provocar um estrangulamento da organiza-

¢do.

Consequentemente, decidir sobre a informagdo, ou dito de ou-
tro modo, implementar prdticas sistémicas de gestdo da informagdo,
constitui um imperativo estratégico, no contexto do exercicio do po-

der e no quadro da competi¢do em que as organizages gravitam.
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As tecnologias de informagdo e comunicagio (TIC) revoluci-
onaram as nogées de tempo e de espaco e vieram alterar radical-
mente, ndo so os hdbitos sociais e as opgdes intelectuais, como poten-
ciaram, em direccbes antagdnicas, quer a emancipacio do homem e
o seu desenvolvimento cultural, quer a manipulacio e a subjugacdo

do bomem pelo homem.

A nivel empresarial, as TIC’s induziram a globalizacdo da
economia e, nesse novo contexto, alteraram profundamente a ma-

neira de negociar.

Para tirarem proveito da informagdo, as empresas entendidas
como organizagdes complexas abertas, necessitam de estabelecer in-
terfaces adequadas a recep¢do e tratamento da informacdo. Neste
campo de forgas, as empresas organizam-se por forma a constitui-
rem-se, elas proprias, como sistemas de informagdo, isto é, de manei-
ra a congregarem-se os diversos sub-sistemas ou actividades de negé-
cio. Mantendo uma constante interacgdo entre os diversos elementos
ou eventos endigenos ou exdgenos, o sistema de informacdo resulta
num instrumento estratégico fundamental capaz de se ajustar e

adaptar a evolugdo do meio envolvente.

No contexto do grande desenvolvimento recente das TIC’s, o
dinbeiro perdeu o seu tradicional cardcter tangivel para se tornar
virtual. A par da instantaneidade e do encurtamento de distdncias,

a transformacdo do dinbeiro numa realidade virtual em suporte
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electrénico, constitui uma das consequéncias mais revoluciondria
proporcionada pelas TIC’s e com maiores repercussies na economia,

particularmente na economia financeira.
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6. O PAPEL DA INFORMACAO NOS PROCES-
SOS DE TOMADA DE DECISAO

Se Deus jogasse aos dados... ganhava
(STEWART, 1991)

Q uando Adam Smith descreveu o conceito de mercado no seu
livro “A Riqueza das Nagdes”, em 1776, apresentou uma teoria
segundo a qual, se todos os compradores soubessem os pregos praticados por
todos os vendedores e todos os vendedores soubessem quanto é que todos os
compradores estariam dispostos a pagar por um determinado bem ou servigo,
todos os participantes no mercado poderiam tomar decisdes bem fundamen-
tadas e os recursos da sociedade poderiam ser distribuidos de forma eficaz.
Até 3 data, ainda nio foi possivel concretizar o ideal de Smith porque os po-
tenciais compradores e os potenciais vendedores raramente possuem infor-

macio completa acerca uns dos outros (SAMUELSON, 1980).

Alguns mercados ja trabalham de uma forma relativamente aproxima-
da do ideal de Smith. Por exemplo, os investidores que negoceiam divisas e
outros tipos especificos de mercadorias participam em mercados electronicos
eficazes que fornecem informagio instantinea quase completa sobre a oferta,
a procura e os pregos praticados a nivel mundial. Os negécios acabam por ser
relativamente idénticos para todos os participantes, uma vez que as noticias

sobre todas as ofertas, propostas e transacgSes sio rapidamente transmitidas
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para os escritorios comerciais de todo o mundo através de fios (GATES,
1995).

“Gerir é, antes de mais, processar informagio. E com base em informagiio que os
colaboradores da empresa tormam decistes e é sob a forma de informagio que muitas dessas
decisies sio definicdas e despoletadas” (ZORRINHO, 1995),

Denomina-se processo de tomada de decisdo todo aquele que con-

verte informago em acgio. Informagio é, entdo, tudo o que influencia a deci-
sio, independentemente do modo como, quando e para quem é obtida. A
informag3o acumulada reveste a forma de conhecimento e este - estruturado
e executado de forma automatica - conduz ao conceito de “tecnologia inte-
lectual”. Todo o sistema produz uma reacgio ou resultado ou, com maior
generalidade, uma saida. Desta, interessario determinadas caracteristicas que
serdo dadas a conhecer sob a forma escrita, verbal ou visual. Essa informagio
constitui a entrada do processo de decisio; este por sua vez, produz informa-
¢do correspondente a alternativa que foi escolhida e, de acordo, com esta,

actua-se sobre a entrada no sistema que é objecto de decisio (RIVAS, 1989).

Decidir significa actuar sobre informagio. A tomada de deciséo foi
constante ao longo de toda a histéria da Humanidade. De modo consciente
ou n3o, o Homem fez as suas opgdes tendo por base a informagio disponivel.
Informagio e decisio foram sempre processos indissociaveis. Exceptuando
casos de pura sorte, a qualidade de uma decisdo nio pode ser melhor do que a
informag3o que lhe esta subjacente. A probabilidade de sucesso aumenta
quando o processo de decisdo é fundamentado em informagio considerada
fidedigna. Informagio de qualidade resulta do delineamento de uma estratégia
de informag3o, da capacidade de resolugio de problemas e das opgdes tecno-

légicas, em suma de uma combinagio de cérebro e tecnologia de informagio.
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Grande parte da informagio flui através da visio de tal modo que, fre-
quentemente, se diz: estou a ver querendo dizer “compreendo”. Sem divida, a
poderosa capacidade de extrair dados de imagens visuais estd na base do em-
prego cada vez mais difundido de graficos como meio de informagdo. As tec-
nologias de informagio tém auxiliado essa destreza de processamento de in-
formagio visual de duas formas: em primeiro lugar melhorando o acesso a
informag3o grafica; em segundo, reduzindo o esforgo despendido em tarefas
rotineiras de reconhecimento de imagens. A tarefa de representagdo requer
trabalho de processamento e, tal como nas palavras, consiste em converter a
imagem em nimeros, numa forma que o utllizador possa processar, escreven-

do programas que operem sobre os niimeros memorizados.

O cérebro deixou de ser o tinico instrumento de processamento de in-
formagio com o aparecimento do computador. Os computadores séo a via
alternativa para lidar com muitos tipos de informagio - gragas a métodos de
programagio que refundem os simbolos portadores dessa mesma informagio
de modo a serem manipulados pelas maquinas. No mundo moderno o im-
pacto das decisdes administrativas pode estender-se muito para além dos li-
mites da prépria empresa. Um fluxo saudavel de informagiio é o factor que

separa as organizagdes bem sucedidas, das condenadas ao fracasso.

6.1. Informagio de Suporte a Decisio

Segundo Zorrinho (1995) podem-se considerar trés niveis de to-
mada de decis3o: nivel estratégico, nivel tactico e nivel operacional. Em
todos eles repete-se idéntico ciclo de informag3o/ac¢io em que intervém

a tomada de decisdo e o retro controlo da acgio sobre a informagio.
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“A gestio dos ciclos informagio/decisio em contexto de turbuléncia e incerteza
implica uma ponderagio equilibrada entre risco e oportunidade e entre antecipagio e re-
actividade, tendo em atengiio o custo assoctado & informagio previsional e & informagi
de controlo reactio” (ZORRINHO, 1995) (fig. 6.1.).

Nivel Estratégico

Nivel Tactico

Nivel
Operacional

Fonte: Zorrinho, 1995

Fig. 6.1: O Ciclo de Informagio/Decisio
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No seu livro Estrnauras Orgarizativas e Informagio na Empresa, Ri-
vas (1989), distingue dois tipos essenciais de informagio: informagio
de governo e informagio de consumo. A informagio de governo en-
cerra todo o tipo de informagio que serve de suporte ao processo de
tomada de decisdo. Nio reflecte, deste modo, nenhuma realidade cir-
cundante, mas expressa uma vontade: objectivos e metas a alcangar,

segundo os quais, devem ser submetidas as decisGes subsequentes.

Por outro lado, a informagio de consumo identifica o estado
das coisas e dos factos, é entio a informagio necessaria para cada to-
mada de decisdo. Deste conjunto de informagio, no entanto, apenas
uma determinada parcela é relevante, devendo ser desprezada a res-

tante considerada como ruido.

Rivas (1989), considera no éntanto outros componentes que
devem ser tomados em consideragdo nos processos de tomada de de-
cisdo tais como o conhecimento, o factor sorte, as motivagSes pesso-
ais e o proprio estado de espirito de quem toma a decisio. Embora o
conhecimento seja um componente menos susceptivel de ser formali-
zado, representa um conjunto de valores t3o essenciais como a forma-
¢do, a experiéncia, etc.. O conhecimento enriquece-se cada vez que se
decide e, a0 mesmo tempo, constitui “uma entrada” no processo de
decisfio. “Neste sentido, 0 conbecimento é informagiio acumulada, da mesna for-
ma que se considera o Capital amo Trabalho acurulado” (RIVAS, 1989) (fig.
6.2).
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INFORMAGAO  EE) ) AcGAO
INFORMAGAO _ ACGAO
>
INFORMAGAO <v7 REACGAO
OBJECTIVOS

RUIDO i

GOVERNO

0

ACCAO

CONHECIMENTOS

Fonte: Rivas, 1989

Fig 6.2 : Informagio, decisio, acgdo
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6.2. Estratégia Empresarial e Estratégia Informacional

O funcionamento e a manutengio das empresas depende da capa-
cidade de insergio no meio e da capacidade com que se movimentam
junto das entidades que a influenciam, directa ou indirectamente, e das li-

gacdes que conseguem manter com clientes e fornecedores.

Cada vez mais, as empresas actuam em ambiente de turbuléncia e
incerteza, o que implica uma gestio pautada pelo equilibrio entre risco e
oportunidade, ou, como diz Carlos Zorrinho (1995), uma gestio erre ante-
apagio e reacttvidade, tendo em atengio o custo associado & informagio previsional e a
mnformagio de controlo reactiwo. Deste modo, no plano da gestdo para decisio,
os objectivos complementares das organizagdes sdo, em geral, melhorar
simultaneamente a capacidade de reacgio e a capacidade de antecipagio.
Quanto a primeira, importa reduzir o témpo de reacgio e incrementar a
mobilidade dos recursos. No que respeita & segunda, os factores essenciais
sdo o alargamento do campo de observagio e o desenvolvimento da capa-

cidade de interpretagio dos sinais relevantes (ZORRINHO, 1995).

Diagnosticar a empresa, conhecer a sua missio, identificar objecti-
vos e delinear as estratégias, s3o os pilares essenciais de um processo in-
teractivo conducente ao desenvolvimento de uma empresa flexivel assente
em sistemas de informagio adaptaveis aos fins da empresa. Quais os ob-
jectivos que devem presidir a gestio integrada nos processos de tomada de
decisdo? Segundo Carlos Zorrinho (1995), estes dividem-se em quatro
grandes grupos.

O primeiro grande grupo contempla a melhoria da velocidade de

reaccio a factos conhecidos, concretamente através de:
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melhoria da velocidade de recolha, tratamento e distribuigio da in-
formagio;

integragio de processos permitindo a decisio em paralelo, em de-
trimento da decisdo casuistica e sequencial;

desenvolvimento de rotinas de solugio para casos previsiveis.

Em segundo lugar, aponta a melhoria da mobilidade dos recursos, por:

descentralizagio da capacidade de decisio;

motivagio permanente para o desenvolvimento duma cultura de

mudanga;

formacio e desenvolvimento de competéncias polivalentes para

facilitar a reafectagio.

Em terceiro lugar, propde o alargamento do campo de observagio da

realidade, concretamente:

pela recolha sistematica de informag3o relevante, das diversas ori-
gens disponiveis;
pelo estudo sistematico dos concorrentes, clientes, fornecedores e

outros agentes participativos do ambiente mediato da empresa.

Finalmente, no tltimo grupo, propde o desenvolvimento da capacida-

de organizacional de interpretago da realidade atraves de:

formagio e disseminagio do conhecimento pela organizagio;
melhoramento do sistema informal de comunicagio, troca de idei-
as e pontos de vista e fomento da criagio de uma linguagem co-

mum na organizagio (ZORRINHO, 1995).
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6.3. Novas Perspectivas de Pensamento Estratégico

Ao longo da histéria, 0 mundo tem-se pautado por transforma-
¢Oes sucessivas, decorrentes sempre da disponibilidade e da utilizagio da
informag3o. Desde a invengio da roda até a0 mais moderno sistema in-
formatico, inovacio, informagio e mudanga transformaram o mundo de

simples comunidades agricolas em complexos industriais e tecnologicos.

As fronteiras politicas, econdmicas e culturais foram-se pouco a
pouco esbatendo, a0 mesmo tempo que se acentuaram as interligagSes
donde resultou a emergéncia de uma linguagem global, ou seja, de um
novo pensamento estratégico. A capacidade para receber, processar e in-

. ~ . . ’ .
corporar nova informagio criou um ambiente global que é com efeito, um

vasto sistema com diferentes elos de ligagio ente si.

No seu livro A Esséncia do Caos, Edward Lorenz (1993), demons-
trou com o seu modelo meteorolégico, que um pequeno acontecimento
num sector pode causar uma tremenda turbuléncia num outro (LORENZ,
1996). Do mesmo modo, uma pequena alteragio nas condigdes sociais,
econémicas ou tecnoldgicas pode ter um impacto significativo a nivel das
organizacBes empresariais. Este tipo de sensibilidade a novas influéncias
constitui o grande desafio para qualquer organizagio: encontrar o caminho
que permita processar e incorporar nova informagio antes que a crise

ocorra.

A indtstria bancéria, constitui o exemplo por exceléncia deste tipo
de situagio. A banca teve de adaptar-se is alteragBes ambientais: novas
tecnologias, necessidades e expectativas dos clientes, atendimento on lre,

alteracbes regulamentares e novas formas de competigio, entre outros as-
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pectos. Em cada dia, a banca parece actuar na fronteira do caos. Estes pe-
riodos de forte instabilidade empurraram para uma série de megafuses.
De igual modo, o desenvolvimento tecnoldgico teve repercussdes a nivel
das agéncias de viagens, seguradoras e outro tipo de empresas fortemente

sensiveis a alteragdes nos servigos de informagio electrdnica.

Na possibilidade de concepgio de uma imagem grafica detalhada
do ambiente global ocupado pelos sistemas, cada um é representado por
um tnico padrio ou um atractor' estranho. Se a partir daqui, se pudesse
visualizar as interac¢Bes entre indistrias, sistemas, fluxos e novos desen-
volvimentos, encontrar-se-iam atractores estranhos colidindo entre si e
criando mudanga, adaptagio e novas relagdes de interacgio. Organizagdes
e sociedades sdo influenciadas e reestruturadas por este eferto borboleta,
como Lorenz o denominou. Em adi¢3o, os atractores estranhos, ja com-
pletamente preenchidos, propiciaram condigdes, ou principios emergen-
tes, para que outros possam chegar ao sistema. Deste modo, introduziram
novos estimulos dentro do sistema, os quais desenvolvem processos

muito superiores ao proprio efeito borboleta (SANDERS, 1998).

Irene Sanders (1998) utiliza o termo informagio “recuperada” para
identificar novas condig@es iniciais que podem ser sensitivas, ou seja, mu-
dangas ou desenvolvimentos que comegam a assumir forma mas que ape-

. - oy
nas, podem ser percepcionados por uma visdo periférica ou por modelos
de previsio muito bem concebidos. Trata-se de situagdes aparentemente
sem importancia mas que perante um pequeno estimulo podem desenvol-

ver situagSes incontrolaveis (SANDERS, 1998).
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O sucesso empresarial passa entdo por aprender a identificar situa-
¢Oes emergentes. Esta identificagdo permite antecipar a mudanga, respon-
der prontamente ou influenciar de modo a tirar a melhor vantagem. E im-
portante reconhecer as condi¢es iniciais, ou emergentes, do sistema antes
que surjam como um atractor estranho inesperado. Este atractor é uma re-
sultante de um acontecimento ou de um novo desenvolvimento face ao
qual um determinado sector é sensivel. Assim, ha trés aspectos que devem
ser tomados em consideragdo. O primeiro, respeita as condi¢des emer-
gentes que podem derivar a qualquer momento para um atractor estranho,
dando pouco ou nenhum tempo para influenciar o que esta a emergir.
Esta situagdo acarreta custos em termos de tempo e dinheiro face a adap-

tagio rapida que se impde.

O segundo aspecto prende-se com o papel que pode ter a infor-
magio “recuperada” na ajuda da identificagio de um gap num produto ou
servigo, ou num campo desconhecido para qualquer caisz nova. Finalmente,
o mais importante, trata-se do reconhecimento no sistema de condigbes
iniciais tendencialmente emergentes, dando assim oportunidade de influ-
enciar o que comega a assumir forma. Por outras palavras, a pretensio de
influenciar necessita da identificagdo de sistemas de informagio adaptados
a mudanga e da afectagdo de recursos, o que constituira o novo efeito de

alavanca.

As novas correntes da ciéncia, através nomeadamente das teorias
da complexidade, em geral, e da teoria do caos, em particular ajudam a
compreender o ambiente empresarial dum modo coerente e realista. Neste
novo quadro de pensamento estratégico, adoptou-se a metodologia segui-

da por Sanders (1998) e que assenta em sete pilares fundamentais:
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1. olhar o sistema como um todo e nio como uma resultante da

soma das suas partes;

considerar a relagio ordem/desordem onde a auto-
organizagio ocorre como resultado destas interacgdes;

um pequeno acontecimento num sector pode ter efeitos ex-
ponenclais num outro;

graficos, modelos e imagens podem tornar mais facil a per-
cepgio de conexdes, relagdes e interacgdes;

fazer o cruzamento transdisciplinar e sectorial é a chave para
detectar condigbes emergentes, paradigmas, mudangas e
oportunidades de negdcio;

um pensamento no linear & critico no reconhecimento de re-
gras sobre mudangas no ambiente; e,

a perspectiva é importante quando se vislumbram aconteci-

mentos cadticos (SANDERS, 1998).
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6.4. Sintese do Capitulo

6. OPAPEL DA INFORMAGAO NOS PROCESSOS DE TOMADA DE
DECISAO

6.1.  Informagio de Suporte 4 Decisio
6.2.  Estratégia Empresarial e Estratégia Informacional

6.3.  Novas Perspectivas de Pensamento Estratégico

Gerir € processar informagdo. E com base, pois, em informa-
¢do que, nas empresas se desenvolve o processo de tomada de deci-

sdo, isto é, a conversdo de informacdo em acgdo.

Desde sempre, de modo consciente ou ndo, o homem decidin
com base em informagdo disponivel, pelo que decisdo e informagdo
foram sempre processos indissocidveis. A probabilidade de sucesso
de uma decisdo aumenta naturalmente quando o processo de deci-
sdo é fundamentado em informagdo de qualidade (fidedigna). A
disponibilidade de informagdo de qualidade é, porém, fruto, ela
propria, da capacidade de decisdo em sede de delineamento da es-

tratégia informacional bem como das opgdes tecnoldgicas.

As empresas (e as organizacées fundadas pelo homem, em ge-
ral) actuam em ambiente de turbuléncia, isto é, em situacio onde os
pardmetros de referéncia variam aparentemente de forma aleatéria.
Nestas condicées, a incerteza implica, no acto de tomada de decisdo

uma ponderacdo equilibrada entre risco e oportunidade, qualquer
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que seja, alids, o nivel de decisdo: estratégico, tdctico ou operacio-

nal.

‘A tomada de decisdo “acontece” no contexto de uma deter-
minada estratégia empresarial e informacional. O delineamento
destas resulta, porém, de um processo interactivo e inteligente entre
o conbecimento da missdo e dos objectivos da empresa, por um lado,
e entre a atitude de antecipagdo ou de reactividade (“jogo de cintu-
ra”), por outro, que ndo poderd deixar de levar em conta o custo da
informacdo (informacdo previsional e informacdo de controlo reac-

tivo).

A gestdo integrada de processos de tomada de decisio deve
assentar em objectivos de organizagdo que se podem resumir em
quatro grupos: (i) melborar a velocidade de reac¢do a factos conbe-
cidos; (ii) melborar a mobilidade dos recursos, designadamente
através da descentralizac¢do da capacidade de decisdo; (iii) alargar
o campo de observagdo através da recolba de informagdo pertinen-
te, em vdrios azimutes; e, (iv) reforcar as capacidades endégenas de

interpretacdo da realidade.

Uma postura empresarial que leve em conta estes objectivos
de organizagdo, posiciona-se favoravelmente para actuar em ambi-
ente de turbuléncia, que constitui a regra, actualmente. Com efeito,
como o esbatimento de fronteiras e o alastramento do processo de
globalizagio com particular incidéncia na economia, assiste-se ndo

I d

s6 a densificagio das interligagées e dependéncias, como ao global
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acesso a informagdo. Nestas condigies, a ocorréncia de uma qual-
quer pequena alteragdo dos pardmetros socioeconémicos ou tecnold-
gicos, num ponto, pode ter um impacto significativo sobre organiza-
¢bes empresariais geograficamente distantes e, deste modo, desem-
penbar o papel de atractor (ou indutor de pertubagdo). A simulta-
neidade e sequencialidade de ocorréncia destas perturbagdes gera o
estado de turbuléncia, atrds referida, no qual, necessariamente, se

tém que tomar decisies.

O sucesso empresarial, neste novo contexto, dependerd da or-
ganizagdo interna, como se referiu, e da capacidade de aprender a
identificar as situacées emergentes que podem derivar de um atrac-

tor estranho. As novas correntes da ciéncia, nomeadamente as Teo-
rias da Complexidade e do Caos, ajudam a compreender o ambien-
te empresarial e a delinear uma nova metodologia de pensamento

estratégico, bolistico e transdisciplinar.
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7. CONCLUSAO DA PRIMEIRA PARTE:
GERIR EM TURBULENCIA

Das galdxias aos dtomos, a matéria estrutura-se em organizagoes
de diferente grau de complexidade. Entre estes, destacam-se, pela sua
enorme complexidade, as organizagées vivas, as quais, apresentam como
caracteristica prépria, a autoreplicacdo, a adaptabilidade e a capaci-

dade de evolugdo.

Todas as organizacées obedecem a leis gerais que decorrem em
#ltima andlise do Segundo Principio da Termodindmica. Nesta perspec-
tiva, energia e informagdo constituem os dois factores determinantes da

existéncia e da funcionalidade das organizagdes.

As organizagées, das simples as mais complexas, sdo formadas
por conjuntos de elementos particulares (componentes) entre os quais se
estabelecem inter-relagées estruturantes de tal modo que ao todo sdo re-
conbecidas propriedades, ndo redutiveis nem deduziveis das proprieda-
des dos componentes, que lbe conferem uma nova unicidade. O grau de

complexidade resulta da multiplicidade e da diversidade dos compo-

nentes.

A ordem inerente a estrutura das organizacées gera a sua propria
antitese, a desordem. A tendéncia natural para a degradagdo da energia
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tende a conduzir as organizagées em geral, para um estado de equilibrio
caracterizado pela mdxima desordem em que a entropia é mdxima. Ex-
cepcionalizam-se a este “destino” as organizacées vivas, ou de forma
geral, as organizagées produtoras-de-si, isto é, as que sdo capazes de me-
diante captacio de energia e processamento de informagcdo, se auto-
regenerar, de produzir ordem prépria componentes e substituir compo-
nentes e estrutura degradada. Nestas organizagées estabelece-se transito-
riamente um equilibrio diferente, dito equilibrio dindmico, que resulta

da contengdo da entropia, pela neguentropia.

A compreensdo do funcionamento das organizagdes produtoras-
de-si naturais (seres vivos), que a Biologia, a Fisica e a Quimica, pro-
porcionam, ajudam a entender o funcionamento das outras organizagées

produtoras-de-si que o proprio homem cria, das sociedades as empresas.

Nas sociedades bumanas, pela razdo de o homem ser o seu pro-
prio observador, os mecanismos de cria¢do de ordem e de desordem sdo
objecto da ciéncia e facilmente identificdveis. Naquelas, a energia e a
informagdo constituem factores chave que sustentam a ordem das orga-
nizagées. A informac¢do acumulada constitui o conbecimento e este, in-
terrelacionado, constitui, por sua vez, a cultura a qual gera novos co-
nhecimentos e ainda os mecanismos que actuam no sentido neguentrépi-

co.

Todas as organizacées vivas, designadamente as criadas pelo
bomem, se defrontam em conflito ndo sé pela sobrevivéncia mas tam-

bém pela primazia. Energia e informacdo sdo os factores determinantes
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do equilibrio dindmico do bindmio ordem/desordem, do didlogo entro-

pia/neguentropia, ou, dito de outro modo, do sucesso e da sobrevivén-

cia.

Excluido, neste trabalbo, o factor energia, o foco recati sobre o fac-
tor informagdo. Tal como a energia, também a informagdo deve poder
ser medida, transportada, formatada e utilizada. A ciéncia e a técnica
proporcionam os instrumentos tecnoldgicos de informagdo e comunica-
¢do com os quais se transporta e se processa a informagdo de que as em-

presas, em particular, necessitam para a sua funcionalidade.

Para tirarem proveito da informagdo disponivel, as empresas ne-
cessitam de se estruturarem (adquirirem a forma) de maneira apropria-
da ao estabelecimento das interfaces adequadas & recepgdo e ao proces-
samento da informagcdo (sistemas de informagdo). Contudo, nos tempos
actuais de globaliza¢do, nomeadamente da economia e da informagdo,
ndo basta estar-se ciente que as funcées de estado, entropia e neguentro-
pia, se aplicam as organizacées produtoras-de-si, que sdo as empresas, do
modo semelbante ao dos seres vivos, mas importa ter em conta uma ou-
tra realidade objecto igualmente da Fisica e da Matemdtica, que se desi-
gna por turbuléncia. A turbuléncia afecta de forma aparentemente alea-
téria os ambientes e os referenciais em que gravitam as empresas e gera
maior incerteza. A tomada de decisdo, acto unitdrio de gestdo, em am-
biente de turbuléncia carece, por conseguinte, de mais e melbor infor-
magdo (informagdo ampla, informacdo fidedigna) e ponderagdo entre

risco e oportunidade, entre antecipagdo e reactividade.
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Neste contexto de turbuléncia, o sucesso empresarial dependerd
da organizacdo interna e da capacidade de compreender as situagies

emergentes que podem derivar de um atractor estranbo.

As novas correntes da Ciéncia, nomeadamente as Teorias da
Complexidade e do Caos, ajudam a compreender o ambiente empresa-
rial e o delineamento de uma nova metodologia de pensamento estraté-

gico, holistico e transdisciplinar.
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SEGUNDA PARTE
Do Caos a Ordem, da Ordem ao Caos

14 historia das ciéncias parece seguir, de facto, umas ve-
A zes, linbas regulares de expansio ou de crescimento,
espirais de repeticiio ou ciroulos de inumridnda, outras vezes sofer
quedas bruscas, retrocessos, ou rupturas, por neglighncia, ou estabi-
lidades, por longa conservagio... Dez modelos diferentes de paragen
de regressiio ou de progresso, discretos ou contimos, poderio com-
por-se de tal modo que se perde o sentido do seu deserolumento,
desde que se observe a variedade complexa destes diferenies fluxos,
redes ou leques.
Nos dwidamos, portanto, do sentido da bistonia da ciénia: deve-
m0s ns procurar, para comegar wma ciéna da bistoria? Sim: isto
atrasoume trinta e cina anos”.

Michel Serres



A Evolugio do Pensamento e as Teorias Cientificas
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8. A EVOLUCAO DO PENSAMENTO E AS TEO-
RIAS CIENTIFICAS

(44 udo o que néio é pensamento é puro nada; pois nio podemos pensar

sendo o pensamento e todas as palavras de que dispormos para falar

das cotsas apenas podem exprimur pensamentos; dizer que i mais do que pensamento é

uma aftrmagio que néo pode ter sentido. E, contudo - estranha contradigio para aqueles

quie acredistam no tempo ~, a bistdria geoldgica mostra-nos que a vida néo é sendio wm curto

episidio entre duas eternidades de morte e que, nesse mesmo episidio, o pensamento consc i-

ente ndo durou nem durard mais do que wm instante. O pensamento nio é sendo um relim-

pago no meio de uma longa noite. Mas ¢ esse relampago, que ¢ tudo” (POINCARE,
1970).

Um sistema de ideias é constituido por uma constelagio de conceitos
assoctados de maneira solidaria e harménica cuja arrumagio é estabelecida por
lagos légicos (ou aparentemente lbgicos), resultantes da conjugagio de axio-
mas, postulados e principios de organizagio subjacentes. No seu campo de
competéncia, um tal sistema produz enunciados que tém valor de verdade e,
eventualmente, previsdes quanto a todos os factos e acontecimentos que ai

deverio manifestar-se.

As ideias reunidas em sistemas podem ser consideradas unidades in-

formacionais/simbolicas que se juntam umas 3s outras em fungZo de afinida-
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des comuns ou de principios organizacionais (Iégicos, paradigmaticos). Uma
ideia isolada s6 adquire consisténcia quando integrada num sistema. Morin
(1991), recorre a metaforas fisicas (modelo do atomo) e bioldgicas (modelo da
célula) para a concepgio de um sistema de ideias, o qual comporta:

- um nicleo (axiomas que legitimam o sistemna, regras fundamentais
de organizagio, ideias mestras) ou um complexo polinuclear, no
caso do sistema reunir no seu seio varios sistemas anteriormente
independentes, os quais sob o seu dominio, se tornam subsiste-
mas;

- subsistemas dependentes/interdependentes, dos quais os mais pe-
riféricos constituem, eventualmente, uma cintura de seguranga; e,

- um dispositivo imunolégico de protecgio (MORIN, 1992).

Segundo esta perspectiva, um sistema de ideias comporta entio, uma
auto-organizagio e uma autodefesa. Todo o sistema de ideias é simultanea-
mente um sistema fechado e um sistema aberto. E fechado porque se defende
contra as degradagBes ou agressdes externas. E aberto porque se alimenta de
confirmages e verificagdes externas. No entanto, e apesar da nio existéncia
de uma fronteira nitida e estavel entre uns e outros, pode-se distinguir e opor
dois tipos ideais: os sistemas em que h prioridade da abertura em relagio ao

encerramento, denominados zeorizs, e os sistemas em que o encerramento é
prioritario, denominados doutrinas (MORIN, 1992).

Ainda segundo Morin (1991), todo o sistema de ideias, incluindo uma
teoria aberta, como uma teoria cientifica, comporta o seu préprio encerra-
mento, a sua opacidade e a sua cegueira:

1. Oniicleo duro ¢ constituido por postulados indemonstraveis e por
principios ocultos (paradigmas); estes sio indispenséveis 4 consti-
tuigdo de qualquer sistema de ideias, incluindo o cientifico. O ni-
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cleo determina os principios e regras de organizagio das ideias,
comporta os critérios que legitimam a veracidade do sistema e se-
lecciona os dados fundamentais nos quais se apoia; determina a
rejeigio ou ignorincia que contradiz a sua verdade e escapa aos
seus critérios; elimina tudo o que, em fungo dos seus axiomas e
principios, parece destituido de principio ou de realidade. Toda a
teoria comporta portanto no seu niicleo, uma zona cega. Assim, os
axiomas/ principios das teorias cientificas actuais interditam a con-
cepgio de uma acgio terapéutica de uma substincia extremamente
diluida e ministrada em doses infinitesimais (homeopatia). No en-
tanto, e completamente distinta de uma doutrina, uma teoria cien-
tifica & capaz de modificar os seus subsistemas e de reconhecer os
desacordos existentes entre as suas predi¢des e os dados colhidos
no seu campo de pertinéncia. Contudo, embora aceitando a criti-
ca/refutagio exterior, nio dispde de aptidio reflexiva para se au-
tocriticar nos seus fundamentos e na sua natureza. Unu teoria rende-
se, mas ndo se suicida.

Um sistema de ideias resiste as criticas e refutages externas, n3o
s6 através da capitalizagio das provas anteriormente estabelecidas
da sua pertinéncia, mas também se apoiando na sua propria coe-
réncia logica. Quando a légica de um sistema tedrico nio pode in-
tegrar os dados empiricos que a contradizem, o sistema fecha-se
entdo a perturbag3o empirica para salvaguardar a sua prépria 16gi-
ca; a sua racionalidade torna-se racionalizagdo.

Um sistema de ideias elimina tudo o que tende a perturba-lo e a
desregulé-lo. Desencadeia dispositivos imunoldgicos que repelem
ou destroem todo o dado ou ideia perigosa para a sua integridade.
Um sistema de ideias é autocéntrico: situa-se por si proprio, no
centro do seu universo; é autodoxo, isto é, comporta-se em fungio
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dos seus principios e das suas regras e tende a tornar-se ortodoxo;
é monopolista e vem ocupar sozinho o seu terreno de verdade. E
autoritario (mesmo uma teoria cientifica dispde da autoridade so-
berana das Leis da Natureza, cujo segredo penetrou). E agressivo

em relagdo a qualquer rival que o venha contestar no seu terreno
(MORIN, 1992).

Assim, os sistemas de ideias sio autoconservadores, resistem a tudo o
que possa ndo s6 ameagar a sua existéncia, mas alterar a sua homeostasia. Re-
sistem a contestagio, & inovagio e até 3 informagio. O coragdo desta resistén-
cia encontra-se no nucleo, onde estio concentrados os principios de organiza-
¢do do sistema (paradigmas, 16gica, categorias). Se é verdade que uma teoria
cientifica deve obedecer a regra superior que a manda desaparecer se o meio
cientifico a rejeita, fica ainda o facto de os seus principios organizadores
ocultos, que nio estdo submetidos directamente ao controlo empirico, produ-
zirem novas teorias, melhor adaptadas que as anteriores, mas comportando as
mesmas cegueiras cognitivas. E por isso que o conhecimento cientifico, por
mais elucidante e critico que seja, comportou e comporta ainda uma cegueira

em profundidade, de origem paradigmatica.

Com a forga do seu caricter autoritirio e da sua pretensio monopo-
lista, uma teoria tende sempre a recusar um desmentido dos factos, uma expe-
riéncia que lhe é contraria, uma teoria melhor argumentada. Por isso, para que
uma teoria se desintegre, é raro bastar uma experiéncia decisiva, um argu-
mento “imbativel”. E necessiria uma longa série de provas acumuladas das
caréncias e insuficiéncias evidenciadas, e o aparecimento de uma nova teoria
que evidencie uma maior pertinéncia. Asstm, na bistéria das ciéncias, as teorias

resistem: dogmaticamente como doutrinas, mas, finalmente, a regra do jogo competitivo. e
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arttico, leva-as a emenduarem:-se e depors, a retirarem-se para o grande cemitério das ideias
mortais (MORIN, 1992).

O que ¢é proprio da teoria é admitir a critica exterior, segundo regras
aceites pela comunidade filosofica ou cientifica que cuida, suscita, e critica as
teorias. O campo de existéncia das teorias constituiu-se ha vinte e cinco sécu-
los, em Atenas, onde a instauragio da filosofia abriu uma esfera de debate
livre de ideias, sem sangGes, exclusio ou liquidagio daqueles que eram admiti-
dos no debate. Depois, a ciéncia europeia criou o seu préprio campo, no qual
toda a teoria deve obedecer a regras empiricas/légicas limitativas e aceitar as

verificagdes/refutagdes que poderiam diminuir-lhe a autoridade.

Assim, um sistema de ideias continua a ser teoria enquanto aceitar a
regra do jogo competitivo e critico, enquanto evidenciar maleabilidade interna,
isto &, capacidade de adaptagio e modificagio na articulagio entre os seus
subsistemas, como a possibilidade de abandonar um subsistema e de o subs-
tituir. Por outras palavras, uma teoria é capaz de modificar as suas variaveis
(que se definem nos termos do seu sistema) mas nio os seus parimetros (os
proprios termos que definem o sistema). Assim, as caracteristicas “fechadas”
de uma teoria sdo contrabalangadas pela procura de acordo entre a sua coe-

réncia interna e os dados empiricos que ela evidencia. Aqui reside a sua racio-

nalidade.

Por outro lado, a teoria € um sistema aberto porque depende do mun-
do empirico onde se insere. E a sua caracteristica de sistema aberto que d4 3
teoria uma resisténcia constitutiva a0 dogmatismo e a racionalizagio. Mas este
tipo aberto esta correlativamente relacionado com as regras pluralistas do
meio que a alimenta, isto é as sociedades/comunidades filoséficas ou, melhor,

clentificas. A esfera filosofica e a esfera cientifica sio esferas de existéncia
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democratica/liberal para as teorias. Na esfera cientifica h4, além disso, provas

e um veredicto de promogio ou eliminagio. Assim, a teoria aceita a critica no

quadro filoséfico, mas é no quadro cientifico que admite o principio da sua

biodegradabilidade: uma teoria aberta é uma teoria que aceita a ideia da sua
prépria morte (MORIN, 1992).
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8.1. Os Filosofos de Mileto - Os Precursores

No periodo que decorreu entre o século VII e o século ITT 2.C,, o
dominio cientifico registou um impulso pela compreensio racional do

mundo material, até ao limite das possibilidades da época.

Na bacia do Mediterrdneo e 4 sua volta, deram-se grandes trans-
formagGes econdmicas e politicas durante os Gltimos séculos do segundo
milénio antes de Cristo. Numa atmosfera turbulenta de migrag@es e guer-
ras, a idade do bronze foi substituida pela a idade do ferro. A substituicio
do bronze pelo ferro ndo s6 transformou a arte da guerra, mas baixou o
custo dos instrumentos de produgio, aumentou o excedente social, esti-
mulou o comércio, 0 que permitiu uma maior participagio dos cidadios
nas questdes econdmicas e de interesse piblico. Estes aspectos traduzi-
ram-se em duas grandes inovagGes: a substituigdo da escrita grosseira do
antigo Oriente por um alfabeto de ficil aprendizagem e a introdugio da
moeda cunhada, que ajudou a estimular o comércio. Surgiram cidades co-
merciais, onde os antigos senhores feudais, proprietarios de terras, tinham
de lutar contra uma classe de mercadores independentes e politicamente

conscientes.
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Durante os séculos VII e VI a.C, esta classe mercantil ganhou in-
fluéncia e teve de lutar com os pequenos comerciantes artesios. Como re-
sultado deu-se a ascensdo da polis grega, ou seja, a cidade estado auténoma,
facto que constituiu uma experiéncia social nova completamente diferente

da experiéncia das antigas cidades estado da Suméria e de outros paises

orientais.

As mais importantes destas cidades desenvolveram-se na Jénia, na
costa da Anatélia. O seu crescimento comercial ligou-as a toda a costa
mediterranica, 3 Mesopotimia, a0 Egipto, 4 Citia e a outras regides mais
distantes. Neste contexto, Mileto ocupou durasite muito tempo, o lugar
principal. Outras cidades costeiras também enriqueciam e ganhavam im-
portancia no continente grego, como Corinto primeiro, depois Atenas; na

costa italiana Crotona e Tarento; na Sicilia, Siracusa.

A nova organizagio social criou também um novo tipo de homem,
os mercadores. Estes nunca tinham desfrutado de tanta independéncia,
embora a mesma fosse resultado de uma luta constante e dura. Viviam
num periodo de descobertas geograficas, comparaveis is que virlam a
ocorrer apenas no século XVI no Ocidente europeu. N3o aceitavam a
monarquia absoluta ou o poder conferido por uma divindade estatica.
Usufrutam de um certo lazer, resultado da riqueza e do trabalho dos es-
cravos, o que lhes permitia filosofar acerca do mundo. A auséncia de uma
religiio instituida conduziu muitos habitantes destas cidades costeiras a
uma certa forma de misticismo, mas também em sentido oposto, estimu-

lou o desenvolvimento do racionalismo e da visio cientifica do mundo.

Para os filésofos de Mileto, a mais antiga escola da Grécia, a cons-
titui¢io da matéria foi uma questio primordial. Embora incipiente em
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contetdo factual, a cosmologia primitiva detinha o mérito de conceber um
sistema do mundo  integrado numa visio global do universo'. O primeiro
iconoclasta ao servigo da razio humana foi Tales de Mileto (624-645 a.C.),
um mercador que visitou a Babilénia e o Egipto na primeira metade do
século VI a.C.. Figura lend4ria, simboliza as circunstincias sob as quais fo-
ram estabelecidos os fundamentos n3o sé da nova matematica, mas tam-
bém da ciéncia e da filosofia moderna. A partir da transmissio de conhe-
cimentos por ele veiculado, destacaram-se outros homens que fizeram
com que o patriménio de conhecimento da humanidade registasse um as-
sinalavel avango qualitativo. Tradicionalmente conhecido como o pai da
matematica grega, Tales de Mileto foi o primeiro dos Gregos a estudar
matematica, bem como as outras ciéncias com ela interligadas, com inte-
resse puramente cientifico. Os primeiros estudos de matemética grega ti-
nham como objectivo principal compreender o homem no universo de

acordo com um esquema racional. A matemética ajudava a encontrar a or-

dem no caos, a ordenar as ideias em sequéncias légicas, a encontrar prin-

cipios fundamentais (ROSMORDUC, 1983).

Tales ndo se resignou a aceitar respostas de teor magico mitolégico
sobre os fendmenos da Natureza. Para este filésofo, o principio de todas
as coisas era a agua e a diversidade da matéria deveria ser atribuida s vari-

4 . .
as formas que a 4gua podia assumir. A chuva representava o regresso do
ar ao estado de agua, o desaparecimento das nuvens o processo inverso.
Tales considerava a 4gua como sinénimo e esséncia da prépria natureza
(em grego phisis, termo de que derivou a palavra fisica). As concepgdes de

Tales trouxeram enorme e fundamental contributo para os progressos
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16 Para Tales a terra era “Wn disco plano flatuando sobre a onda™, Anaximandro comparava-a * 2 wma
base de coluna™ ¢ Anaximenes idealizava-a “plana e semelbante a wna mesa®. A hipbtese de uma terra
estérica foi provavelmente desenvolvida por Pitigoras. Esta linha de pensamento veio a ser reto-

mada por Platio ROSMORDUC; 1983).
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cognitivos do Homem. Em vez de explicar os fendmenos naturais e a sua
diversidade por meio de representagGes esotéricas, Tales considerou como
principio, uma realidade verificivel pela experiéncia. A Tales se deve tam-
beém a primeira observagio de um fenémeno eléctrico: a fricgio de uma
pedra de dmbar (elekrron, em grego, de onde derivam as palavras electrici-
dade e electrio) e a consequente propriedade de esse material atrair pélos,

fragmentos de folhas de papiro e de outros materiais.

A teoria de Tales segundo a qual o elemento tnico era a gua, nio
resistiu muito tempo e foi alids um antigo discipulo seu -Anaximandro
(610 a 546 a.C) -, que a destronou, introduzindo-lhe uma substituicio
fundamental. Empenhou-se em investigar um outro principio do mundo,
bem mais vasto e misterioso do que a 4gua: o apéiron (ou infinito em lin-
guagem actual). Anaximandro sustentava que todos os céus e os mundos
eram gerados no infinito e que o espago infinito era também a expressio
mais completa da Natureza (SERRES, 1997). Da concepgio de Tales, ba-
seada numa substéncia concreta passa-se para uma abstracgio quanto a in-
finidade dos aspectos sob os quais a matéria se manifesta aos nossos sen-
tidos. Anaximandro pode ainda ser considerado o inventor das cartas geo-
graficas pois foi o primeiro a aconselhar o desenho sobre “quadros” de
perimetros e areas das regides entio conhecidas e civilizadas. Um outro
pensador da escola de Mileto, Anaximenes (582 a 524 a.C.), substituiu a
concepgio de que todo o Universo era constituido ou por agua, ou gerado

no espago infinito, pela concepgio de que toda a matéria do mundo pro-

vém do ar (THEODORIDES, 1965).

Em oposigio a escola de Tales distinguiu-se a escola de Pitagoras
(580-500 a.C.), que desenvolve a disting3o entre corpo e alma. Esta, é um
principio imortal que reside em todos os seres vivos, homens ou animais,
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até que obtém a purificagdo e a libertagio que a conduzem a0 mundo
imaterial dos deuses. Os pitagdricos salientavam o estudo dos elementos
imutaveis da natureza e da sociedade. Na procura de leis eternas do uni-
verso, estudavam geometria, aritmética, astronomia e musica, o que mais
tarde viria a ser denominado como quadiiien. Todos os estudos deriva-
vam de um ramo comum, a matematica, e esta por sua vez dividia-se em

quatro ramos da seguinte forma:

Discreta Continua

. Absoluta Relativa Estatistica

Muisica ' Geometria

A esta escola € atribuida a primeira classificagio de niimeros:

Dinamica

Aritmética Astronomia

[

impares, pares, pares vezes pares, impares vezes impares, primos e
compostos, perfeitos, amigos, triangulares”, quadrados pentagonais,
etc. Os discipulos da escola de Pitigoras investigavam as propriedades
dos niimeros, acrescentando-lhes uma marca de misticismo e colocan-

do-os no centro de uma filosofia césmica que reduzia todas as relagdes
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fundamentais, a relag8es numéricas (tudo é nisbmero) assumindo particular
importancia as razdes entre eles. A igualdade de razes formava uma
proporgdo que podia ser interpretada segundo um ponto de vista soci-
al ou filosofico, podendo matematicamente assumir trés tipos dife-
rentes: aritmética —2b=a+¢; geométrica — b?=ac; e, harménica —

2/b=(1/a)+(1/c) STRUIK; 1997),

Ainda durante o seculo VI a.C., as duas correntes de pensa-
mento -escolas de Tales e de Pitagoras - defrontaram-se com uma
nova teoria de um outro discipulo da escola de Mileto - Heraclito (séc.
VIa.C.). Para Heraclito a mutabilidade é a prépria esséncia da existén-
cia, tendo defendido uma nova teoria sobre a constituicio da matéria:
“ Nem agua, nem ar, nem infinito. N3o é verdade que tudo se trans-
forma e que as transformages da matéria se dio através do fogo? Pois
bem: o elemento fundamental do Universo é o préprio fogo.” Um sé-
culo decorrido, outro filésofo, Empédocles de Agrigento (492 a 432
a.C)), repudiou a ideia de infinito de Anaximandro e insatisfeito na es-
colha dos trés elementos - dgua, ar e fogo - optou pela solugio de adi-

cionar um quarto elemento, a terra.

Segundo aquele fildsofo os trés estados sob os quais a matéria
se apresenta poderiam ser sintetizados no estado liquido (agua), no
estado gasoso (ar) e no estado sélido (terra), sendo o fogo o elemento
fundamental de todas as transformagdes. Nos seus poemas, abordou
diversas questdes biologicas: distingdo dos caracteres sexuais, forma-
gdo do feto, respiragio dos animais, etc. Foi, além disso, um dos pri-
meiros a associar os Orgios e as fungSes nos reinos animal e vegetal
(por exemplo, as penas e as escamas seriam comparaveis as folhas e

aos filamentos). Segundo ele, todos os fenémenos bioldgicos seriam
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regidos por causas mecinicas e mudangas das condigBes do meio, que
impuseram ao ser vivo uma adaptag3o por meio dos orgdos apropria-
dos. Se tais condi¢bes mudarem, também o drgio se modifica, ou en-
tdo o organismo tera que adquirir drgios novos. Empédocles 4, por-
tanto um percursor da ecologia. Na sua anilise foi ainda mais longe: os
seres vivos inadaptados tém que perecer, havendo aqui, de forma obs-

cura, um pressentimento longinquo da teoria darwiniana da selecgio
natural (THEODORIDES, 1965).

8.2. Platdo e a Orientagio Pitagérica

Apesar dos diferentes estudos desenvolvidos pelos filésofos de h4
cerca de vinte e trés séculos, a grande revolugio religiosa e cientifica, que
s viria a ser cabalmente reconhecida através de Isaac Newton no século
XVIL, inicia-se com Plat3o (428-348 a.C) através da tentativa de conven-
cimento dos Gregbs da adopgio de deuses inteiramente novos e da afir-

magdo de que o comum dos mortais era capaz de compreender os movi-

mentos divinos.

Platdo liderou uma revolta contra os deuses tradicionais que vivi-
am no cimo do Olimpo. Tinham deixado de ser dignos de louvor, queixa-
va-se o filésofo, por se terem tornado de sobremaneira, malévolos, imo-
rais e indignos. Esses deuses mostravam-se antiquados e demasiado pro-
vincianos para um império helénico. Esta vasta civilizagio necessitava de
divindades de prestigio mundial. “Poden-se formular quaisquer explicagies sobre
Zeus, Hera e o resto do pantedio tradicional®, dizia Platéo, mas estaua na altura de os
Gregos alargarem os seus horizantes religiosos olbando para os céus, reconbecendo “a
superior digrudade dos deuses isteis, os corpos celestes™. nplorou também aos seus
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conadaddos que “afugentassem o medo supersticioso de espreitar o divino... dedicando-se
a obter um conbecimento cientifico dos seus [isto €, dos astros] movmentos e perdodos.
Sem este conbecirmento astronémio”, argumentava no seu estilo sublime de retdrica, “as
cidadles runca poderio ser govemadas com verdadetro sentido de estado e a vida buma-
na jamais serd verdadetramente feliz” (citado em GUILLEN, 1998).

O:s filésofos naturais que se tinham como platdnicos, acreditaram na
racionalidade subjacente do universo e na importincia de a descobrir e, as-
sim, sustentaram aquilo que tomavam como sendo as convicgdes de Pla-
tdo. O Sol, a Lua e as estrelas comportavam-se impecavelmente aparen-
tando sempre descrever circulos perfeitos em torno da Terra, situada no
centro do universo. Os circulos, de entre todas as curvas conhecidas, eram
considerados divinos devido a sua simetria imaculada e, em virtude de n3o

terem principio nem fim, serem eternos.

No entanto, uma excepgio a regra constituida por cinco pontos de
luz fixa (ao contrario dos restantes, todos brilhantes) que ziguezagueavam
pelo céu, confundia os astrénomos. Para Platio este comportamento erra-
tico ameagava a sua reforma religiosa com o descrédito total. Os astréno-
mos gregos comegaram a referir-se a estas divindades de comportamento
erratico como planetas™ e concentraram-se no sentido de explicar os seus
movimentos aparentemente impetfeitos, tendo concluido que os planetas
moviam-se com muito mais liberdade sobre a superficie de egeras imagina-
rias. Sendo as esferas igualmente simétricas e perfeitamente eternas, o mo-
vimento planetario nio era menos divino do que o movimento do Sol, da
Lua e das estrelas (GUILLEN, 1998).

18 Planeta, palavra grega que significa vagabundo.
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O compromisso com a filosofia de Platio tendeu a reforcar a ori-
entago pitagorica em direcgio 4 ciéncia. De facto, a orientagio pitagorica
tornou-se importante entre os cristios ocidentais como resultado da uniio
do Timeu de Platio com a Sagrada Escritura. No Tane, Platio descreveu a
criagio do universo por um benevolente Demiurgo que imprimiu o mo-
delo matematico numa matéria primordial e informe. Os apologistas cris-
tdos apoderaram-se deste relato que identificaram com o Divino Plano da
Criagdo e ocultaram a énfase dada & matéria primordial. Para os que aceita-
ram esta sintese, o trabalho do filésofo natural é descobrir 0 modelo ma-

tematico segundo o qual o universo est4 ordenado (LOSEE, 1998).

Posteriormente, Eudoxo (406-355 a.C.), um influente matematico,
a quem se deve a primeira teoria rigorosa dos niimeros irracionais, aperce-
beu-se de que o movimento observado dos planetas relativamente 3s es-
trelas ndo se ajustava ao ideal platénico. As trajectérias descritas pelos pla-
netas eram inclinadas e frequentemente pareciam mover-se para tris. Eu-
doxo concebeu uma descrigio matematica que considerava os planetas
montados numa série de vinte e sete esferas concéntricas, cada uma giran-
do em torno de um eixo suportado pela vizinha. Este sistema viria a ser

aperfeigoado pelos seus sucessores através da adicio de novas esferas.

8.3. Sistematizac¢io Dedutiva

As guerras continuas entre cidades e os confrontos politicos no
interior das proprias cidades, minaram progressivamente o poderio grego.
Em alternativa, a organizagio de um verdadeiro centro intelectual surge e
desenvolve-se em Alexandria, ap6s a coroagio de Ptolomeu, em 329 a.C..

Neste centro foram instalados progressivamente uma escola, um museu e
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uma biblioteca e ai conservados milhares de manuscritos. O conjunto
constituiu um poderoso organismo de ensino e investigagio para onde se
deslocou o escol de pensadores de todo o mundo helénico. A sua irradia-
¢do estendeu-se a toda a bacia mediterrinica e persistiu mesmo quando a

influéncia politica helénica diminuiu até desaparecer.

8.3.1. O Método Indutivo-Dedutivo de Aristdteles

Nos primérdios da escola de Alexandria, a influéncia de Aris-
toteles (384-322 a.C)) era dominante. Antigo discipulo de Platdo e du-
rante algum tempo, preceptor de Alexandre, Aristételes fundou um li-
ceu em Atenas em 335 a.C. onde, com exclusio das matematicas, en-
sinou doutrinas que abarcaram a quase totalidade das ciéncias. Apds a
morte de Platdo, em 347 a.C., Aristételes daria continuidade, a niveis

mais amplos, a revolugio iniciada por Platio.

Aristételes encarou a investigagdo cientifica como uma pro-
gressdo a partir das observagSes até aos principios gerais e destes, de
novo, até as observagdes. Sustentou que o cientista deveria induzir
principios interpretativos a partir dos fenémenos a interpretar e, a se-
guir, deduzir afirmagdes sobre os fenémenos a partir de premissas que
incluam estes principios. O procedimento indutivo-dedutivo de Aris-

toteles, pode representar-se da seguinte forma:
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principios

| observagdes '

interpretativos

Aristoteles acreditava que a investigagio cientifica comega com
o conhecimento de que certos eventos ocorrem ou de que certas pro-
priedades coexistem. A interpretacio est4 terminada quando as afir-
mag3es acerca desses eventos ou propriedades sio deduzidas dos
principios interpretativos. A interpretagio cientifica é assim, transigio
entre o conhecimento de um facto do diagrama acima e o conheci-

mento das razdes para esse facto.

Aristételes concebeu uma explicagio extraordinariamente de-
talhada da razo pela qual os novos deuses celestiais de Platio eram
superiores aos seres humanos e a todas as coisas terrenas. A teoria
aristotelica concebia o universo dividido em duas regides distintas: a
reg1do central que compreendia a Terra e a atmosfera; e, a regiio celestial,
situada no exterior do perimetro descrito pela Lua, onde se localiza-
vam todos os corpos celestes do universo - Sol, Lua, planetas e estre-
las - todos eles girando em torno da Terra, a qual se encontrava com-

pletamente imével.

Para Aristételes o reino terreno era corruptivel e mutavel por-

que o quarteto de elementos basicos ~ hiimido e seco, quente e frio,
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nas quais se baseavam todas as coisas terrestres®, incluindo os quatro
elementos que para os seus contemporineos constitufam a esséncia da
realidade fisica - e respectivas qualidades basicas, eram em si corrupti-

vels e mutaveis.

No reino celestial, inteiramente constituido por um quinto ele-
mento basico, uma quintesséncia protoplasmica chamada éter, tudo se
passava de modo diverso. O éter podia assumir varios graus de densi-
dade, formando desde o Sol, passando pela a Lua, as estrelas e os res-
tantes planetas, a um conjunto articulado de esferas sobre cujas super-

ficies invisiveis evoluiam os corpos celestes, nas suas 6rbitas imacula-

das.

O Sol, a Lua e as estrelas estariam circunscritos a esferas que
giravam sempre no mesmo sentido, donde a explicagio das suas 6rbi-
tas perfeitamente circulares. Quanto aos planetas, circunscrever-se-iam
a esferas que giravam em vérias direcgdes de uma forma ordenada,
mas complexa, o que explicava os seus movimentos mais variados no
céu nocturno. Para Aristételes, o éter era incorruptivel, o que implica-

va a perfeigio e a imutabilidade eternas do céu.

A teoria desenvolvida por Aristoteles, causou entusiasmo en-
tre os seus concidadios, devido ao facto de o seu universo se adaptar
perfeitamente 2 ideia de um aenos, palavra grega que significa ordem,
beleza e decéncia - tudo o que seria de esperar dos novos deuses. Por
outro lado, esta teoria satisfazia plenamente a filosofia ocidental por-

que cada efeito que se faz sentir no universo correspondente obrigato-

19O que chamavam terra era essencialmente seco e frio; a igua era fria e hiimida; o ar himido
e quente; o fogo, quente e seco (GUILLEN; 1998)
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riamente uma causa racional. Aristételes possufa uma explicagio plau-
sivel e reverente para as causas do movimento das gigantescas esferas
. 4
celestes. Cada uma, explicava, era arrastada por um vento etéreo pro-
vocado pelo movimento da esfera imediatamente superior, sendo a es-

fera superior a todas as outras impelida pelo Primum Mobile, ou seja,
Deus Todo-Poderoso.

Segundo Aristoteles, cada coisa particular & a unido da matéria
e da forma. A matéria é o que torna individuais as coisas e a forma é o
que as torna membros de um conjunto de coisas similares. Especificar
a forma de uma coisa ¢ especificar as propriedades que ela partilha
com outras coisas. Aristoteles sustentou que é por indugio que, a par-
tir das experiéncias sensoriais, se fazem generalizaces sobre a forma.
O primeiro tipo de indugdo consiste numa simples enumeragio de
afirmagBes sobre objectos ou acontecimentos individuais que servem
de base para generalizagSes. O segundo tipo é uma intuicio directa
dos principios gerais que aparecem exemplificados nos fenémenos.
No segundo estadio da investigagio cientifica, as generalizaces obti-
das por indugdo sio usadas como premissas para a dedugio de afirma-
¢Oes acerca das observagGes iniciais. Aristételes acreditava que as leis
gerais da ciéncia devem ser auto-evidentes. Sabia que um argumento
dedutivo nio contém mais informagio do que a existente nas suas
premissas e defendeu que os principios primeiros de uma demonstra-

3o eram, pelo menos, tio evidentes como as conclusdes deles saidas

(LOSEE, 1998).

Aristételes, seguindo a linha de pensamento de Plat3o, envolve
de forma duradoura religio e ciéncia. Por um lado, a ciéncia pintava

uma imagem favorével dos céus e corroborava a existéncia de um deus
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supremo. Por outro lado, a religido expandia o dominio da ciéncia e
elevava-lhe a reputagio, de valor duvidoso das épocas antecedentes.
Do periodo de influéncia aristotélica, destacam-se ainda os trabalhos
matematicos de Euclides, de Diofanto, de Aristarco, de Apolénio de
Perga, de Arquimedes; as astronomias de Aristarco de Samos, de
Erastotenes de Hiparco e de Claudio Ptolomeu. Com as suas convic-
gOes, estes pensadores legaram as geragdes seguintes, o principio de
que os fenémenos da Natureza sio mais facilmente detectaveis e

identificiveis numa linguagem matematica.

8.3.2.  Os Modelos Matematicos de Ptolomeu

Para os astrénomos classicos, todos os sistemas do mundo
eram combinagGes mais ou menos engenhosas de circunferéncias e
movimentos uniformes. Aristarco de Samos, suplantou o sistema des-
envolvido por Eudoxo através da concepgio de uma teoria de epici-
clos em que colocava o Sol no centro do mundo, com os planetas a
descreverem Orbitas circulares em torno dele. Claudio Ptolomeu, que
viveu em Alexandria de 100 a 160 d.C., melhorou o sistema de epici-
clos e ajustou-o de tal modo as observagdes que nenhum progresso
notavel seria realizado, nesta area cientifica, ao longo de catorze sécu-
los. A partir da adaptagio complexa dos desenvolvimentos de Aristo-
teles, Ptolomeu concebeu um sistema geocéntrico com a Terra imével
no centro do universo. A partir da imagem do movimento circular

uniforme - um ponto movendo-se sobre uma circunferéncia a veloci-

% Euclides, matemdtico grego que ensinava em Alexandria no reinado de Ptolomeu I (cerca de 300 -283
a.C). Os Elanentos de Euclides constituem como que a base da geometria plana e contdm o famoso
postulado do seu nome.
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dade constante - o sistema de Ptolomeu, como Ekeland descreve, re-

O epiciclo. Trata-se de wna pequena ciromferéncia cujo centro se deslo-
e uniformemente sobre um grande ciroulo fixo. Se um pequeno porto se deslocar
urtformemente sobre a ciramferéncia pequena, 0 seu movimento, dum porto de vista
Jixo, terd as mesnas altemincias de aceleragio e desaceleragiio, mesmo de movi-
mento retrogrado, que os planetas vistos da Terra,

X

Fig. 8.1: Um epiciclo. O centro C do circulo pequeno desloca-se uniformemente
sobre o grande. Entretanto o ponto M desloca-se uniformemente sobre o circulo
pequeno. A composigio dos dois movimentos imprime a0 ponto M uma sucessio

de aceleragdes e de desaceleracdes
M Ma
M.

\V,

Fig. 8.2.: Um ponto equante. O ponto M desloca-se sobre um circulo de centro O.
Visto do ponto E, percorre dngulos iguais em tempos iguais. Nio sucederia o mes-
mo se, por exemplo se medissem os dngulos a partir do centro O.

O equante. Imagine-se uma ciromferénaia fixa e um ponto trterior, que
Mdo o centro: este serd o ponto equante. lmagine-se um movimento sobre uma cir-
auferénaia, ungforme niio relativamente ao centro, mas ao equante, isto é, a veloci-
dade angular medida no ponto equante é constante. Entiio, o ponto mévd ndo terd
srma. velocidade constante sobre a coromferéncia: acelera quando se aproxima do
equante, abranda quando se afasta, tal como os planetas sobre a sua érbita.
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O excéntrico. A Terra nio esti necessariamente colocada 1o certro do
sisterma. Peolomen atribui-lhe uma posigio simétrica da do porto do equante para
cada orbita planetiria (EKELAND, 1993).

Fig. 8.3.: O sistema de Prolomeu: composigio de um epiciclo e de um equante.

Planeta
Distincia
Constante
Posi¢io Velocidm;ie
liixa de Rotagdo
Consrante

Centro

Fonte: Peterson, 1995

Fig. 8.4.: Sistema Planetario de Ptolomeu

No sistema do universo desenvolvido por Ptolomeu, a Terra

encontra-se deslocada do centro do circulo sobre o qual gira o centro
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do epiciclo. O aspecto notavel deste sistema & o de que escolhendo
convenientemente os raios e as velocidades de rotagio, Ptolomeu con-
segue reproduzir com uma precisio assinalivel os movimentos apa-
rentes dos planetas (PETERSON, 1995).

8.4. O Declinio da Escola de Alexandria e a Ascensio do

Império Mugulmano

Mesmo 20 longo do periodo de dominio do império romano a es-
cola de Alexandria continuou a ser o principal pblo da vida cientifica. A
sua produgo cientifica foi notavel, distinguindo-se da anterior pela relati-
va especializagio verificada e pela maior disting3o entre ciéncia e filosofia.
Neste aspecto, foi particularmente importante o papel desempenhado por
varios engenheiros (Arquimedes, Cetsibio, Héron de Alexandria, Filon de

Bizancio,...) que aliaram a investigagio tedrica 4 pritica. Nos comegos da
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escola de Alexandria a influéncia de Aristételes (384-322 a.C) era domi-
nante. Com o desaparecimento do império romano, no século V, a activi-
dade cientifica conheceu um periodo de declinio embora aquela escola te-
nha continuado a funcionar sem que todavia a qualidade do ensino e dos
trabalhos realizados possam, de algum modo, ser compariveis com a no-
toriedade passada.

No seculo VII aparece e cresce uma nova forga politica e religiosa,
construindo rapidamente um império e que, particularmente no dominio

cientifico, prossegue a Antiga Grécia: o Isl3o.

O periodo antigo da histéria e do pensamento cientifico chega a0

termo em 640, com a conquista de Alexandria e a destruigio da biblioteca,
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do museu e da dispersdo de todos os tesouros e manuscritos ai existentes.
Nesta época, o império arabe estendia-se dos Pirinéus 3 China, sendo
posteriormente conquistados o sul de Italia, a Sicilia e a Sardenha. Estas
conquistas fizeram dos mugulmanos herdeiros de todos os contributos da
cultura antiga: grega, persa, hindu, etc. Durante o periodo de dominio ara-
be que durara até ao século XI, a vida cultural e cientifica, na Europa, tor-
nou-se praticamente inexistente verificando-se o oposto no império mu-
gulmano. Excepto em certas épocas e em certas regides dominadas por
seitas mugulmanas integralistas, os sabios foram frequentemente apoiados
pelo poder politico-religioso. Os califas financiaram observatérios e uni-

versidades, o que se traduziu num grande saldo cientifico.

8.5. O Despertar da Europa

Do século XI ao século XIII, com particular incidéncia neste ulti-
mo, a Europa Ocidental conheceu um periodo de intensa actividade tec-
nolégica, sendo uma das épocas mais fecundas em invengdes. Sdo funda-
das varias universidades (Bolonha, Montpellier, Paris, Oxford,...). Por
volta do século XIII, os estudantes de toda a Europa comegavam a apren-
der tudo acerca da retérica platdnica, da logica aristotélica e da geometria
euclidiana. Sobretudo, os lideres cristios iam ficando a saber que o rabi
Maimonides tinha reconciliado a cosmologia de Aristételes com o judais-
mo e que o fildsofo Averrdis fizera outro tanto em relagio a religiio isla-
mica (GUILLEN; 1998).

Para n3o se deixar ficar para tras, o brilhante teblogo dominicano

S. Tomas de Aquino ajudou o universo geocéntrico de Aristételes a aco-
modar-se ao cristianismo. Este processo envolvia uma miriade de subtile-
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zas, mas a ideia-base era a de que os corpos celestes, desta feita nio ado-
rados como semideuses, seriam sustentados sobre esferas cujo movimento
de rotagio era mantido por anjos, e nio ventos etéreos. Acima de tudo, o
Pramem Mobile de Aristoteles era identificado como o Deus judaico-cristio
Unico, e nio como uma mera divindade genérica (GUILLEN; 1998). A
partir da ligio de Aristételes, revista por Tomis de Aquino, edifica-se o
pensamento escolatico. Neste periodo, salientam-se o progresso cientifico
da matematica, o renovar das concepc@es sobre a natureza da luz, as pri-
meiras experiéncias sobre o magnetismo bem como a publicagdo de diver-
sas enciclopédias. Este progresso cientifico induziu um intenso desenvol-

vimento tecnoldgico.

A partir do século XI as cruzadas sucessivas incrementaram signi-
ficativamente o comércio no Mediterrineo oriental, particularmente entre
certas cidades italianas (Veneza, Génova,...) e os paises muculmanos. No
dominio cientifico, estas permutas permitiram aos ocidentais resgatar a he-
ranga grega enriquecida pelo saber arabe, no que viria a resultar o movi-
mento renascentista. Este movimento acentua-se a partir do século XII,
tendo-se manifestado de inicio pela tradugiio em latim, de obras gregas
(Ptolomeu, Arquimedes, Apolénio,...) e posteriormente, por obras arabes,
entre os quais se incluem os dez trabalhos de al-Khorezmi®': Kiab az zij al-
sdbind, um conjunto de tabuas astrondémicas, incluindo as primeiras tabuas
de senos e co-tangentes; Kitab bisab al-adad al-binds, um texto aritmético;
Kitab almubtasar fi bisab al-gabr wal-mugabalab, texto sobre resolugio de
equagdes. Duas das suas obras foram latinizadas como Ludus algebrae et
almucgrabalaeque, de onde resultaria a palavra “dlgebra” e uma outra como
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2! Muhammad ibn Musa abu Abdallah al-Khorezin al-Madjusi al-Querubulli nasceu por volta de
810 d.C, em Khorezm, actualmente Urgench, Repiiblica do Ul istdo. Trabalhou como astré-
nomo do califa Abd-Allah al-Mamum (o fidedigno), que herdou a ayt al-Hikmah (Casa da Sabedo-
ria, ou Academia das Ciéncias), em Bagdade, do seu pai, Harun ar-Rashid (o justo), e a elevou
sua maxima fama (STEWART, 19%).
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Algorithmi de numero Indorum, que trouxe o sistema numérico hindu para o
mundo Arabe e o resultante sistema numérico hindu-aribico para a Euro-
pa, o actual sistema de centenas, dezenas e unidades com um simbolo
para o zero e mais nove digjtos e cujo valor depende da posigio que ocu-

pa.

Na época medieval, a aritmética era identificada com o seu nome,
interpretado como “Algorisnus”. A férmula dixit Algorizmi , como o ex-
pressou al-Khorezmi, era marca reconhecida de clareza e autoridade. O
seu texto sobre aritmética incluia todos os processos aritméticos basicos
através dos quais os nimeros podem ser somados, subtraidos, duplicados,
divididos ao meio, multiplicados, divididos e extraidas as raizes quadradas,
continha ainda um capitulo sobre calculos comerciais. O termo algoritmo
como a descrigdo de qualquer procedimento claro e preciso de resolugio

de um dado problema sobreviveu ao longo dos tempos.

Hoje em dia, o termo algoritmo assume-se como um conceito no
amago das ciéncias matematicas e da computagio, em termos praticos e
teoricos. Exemplos de algoritmos foram todavia, conhecidos antes do k-
vro de al-Khorezmi, um dos quais data do tempo da Grécia antga (300
a.C.), sendo agora referenciado como algoritmo de Euclides para determi-
nar o maximo divisor comum de dois nimeros naturais nio ambos nulos,

isto &, o maior nimero que divide ambos de forma exacta.

8.6. Os Primordios da Emancipagio da Ciéncia

Os séculos XIV e XV s3o caracterizados por um grande desenvol-

vimento das actividades industrial e comercial associado a um progresso
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extraordinario na arte de navegagio. Surge uma nova classe capitalista,
composta por industriais que fazem trabalhar assalariados (agrupados ou
a0 domicilio), poderosos mercadores e banqueiros. Esta nova classe esca-
pa as regulamentagdes corporativas dos oficios, is autoridades municipais
e tem frequentemente ligacSes com os reis, a quem concedem emprésti-

mos de dinheiro. A sua actividade tem como objectivo tnico, a procura de

lucro.

Recorrendo aos conhecimentos de astronomia, diversos navegado-
res descobrem novos e importantes territérios. Em 1487 Bartolomeu Dias
contorna o Cabo da Boa Esperanga; onze anos mais tarde Vasco da Gama
contorna a Africa, atinge a India e abre uma nova rota marftima para o
comércio com o Leste; Cristévio Colombo descobre a América em 1492,
Os descobrimentos abrem a era das grandes viagens, das descobertas de
territérios até entdo desconhecidos e das transformages econdmicas e
sociais favorecidas pela importagio para a Europa das riquezas apoderadas
nas regides conquistadas. A época torna-se propicia em todos os dominios
a transformagSes do modo de produgio, das relagdes econdmicas, do
modo de vida e das mentalidades. E o tempo de questionamento, de con-

testagio e como consequeéncia, de grande desenvolvimento intelectual.

No entanto, o poderio da Igreja, a nivel do dominio cientifico so-
fre um novo revés a partir do século XIV, o qual por4 fim a0 matriménio
- religiio ciéncia - idealizado por Aristételes. A maior parte do mundo
habitado foi devastado por uma sucessio de terriveis surtos de peste

bubénica, pelo menos um tergo da populagio europeia foi dizimada entre

‘'0s anos de 1347 e 1350. Os sobreviventes culpavam os lideres espirituais

de ndo os terem alertado para esta reprimenda apocaliptica de Deus e o

clero criticava o comportamento pecaminoso do povo que provocara a ira
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divina. Curiosamente tinham sido as igrejas e os mosteiros cristdos, por
toda a Europa, mais atingidos pela peste que a generalidade da populagio.
Cerca de metade dos servos do Senhor desaparecera da face da Terra, o

que velo provocar grandes debilidades no seio da Igreja.

Atraidos pelas consideraveis quantias de dinheiro oferecidas pelas
aldeias despojadas de lider religioso, crescia o nimero dos que aderiam ao
sacerdocio de todo falhos de vocagio. Foi nesta condigio de abandono e
fraqueza, que a igreja catdlica foi fustigada por dois dos seus membros
mais desiludidos. Em 1517, o conego Martinho Lutero, (1483-1546), en-
cabegou uma histrica reforma religiosa, a0 implorar aos colegas que re-
tornassem a um ctistianismo sustentado pela fé pueril e por boas acgGes e
nio pelas extravagincias de um mundo temporal. Em 1543 seria a vez de
o teblogo polaco Nicolau Copérnico, (1473-1543), despoletar uma revolu-
¢do cientifico-religiosa ao proclamar o divércio de Aristételes, alegando

que o centro do universo era ocupado pelo Sol, e nio pela Terra.

“Copémico era wum astrénomo amador, embora ndo possuisse quaisquer provas
empiricas para defender a sua opinido; simplesmente acreditava que a teoria geocintrica
era desnecessariamente camplicada, devido & presungiio pouco sensata de se estar a o b-
seruar 0s céus a partsr de um local privilegiado e mamouivel, bemno meio de toda a ac-
o,

Por exemplo, especulava Capérrico, o movemento dos planetas vagabundos pa-
recia ser complicado devido apenas ao facto de nds proprios estarmos a percorrer o espago
de wna forma camplicada, a bordo da nave terra, que givava sobre o seu eixo como
uma bailarina, & medida que campletava revolugdes em tormo do Sol.

A crianga que gira no ar suspensa pelos bragos, tudo & volta pareee oscilar e
rodar. Serd que é realmente assim? A resposta da crianga teria sido “¢ dlaro que néo”,
e isso se apenas admitisse que era ela quem estava a girar, € ndo tudo o resto. Este era
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0 argumento simples mas conturdente de Copémico” (citado em GUILLEN;
1998).

8.7. ARefutagio a Filosofia Aristotélica

Uma das componentes principais da transformagio do pensa-
mento cientifico, no século XVI, de que Copérnico, Verslio, (1514-1564),
e Galileu, (1564-1642), sdo os principais autores, resulta da contestagio ao
aristotelismo medieval. O renascimento abriu desde o inicio, um pertodo
de crise intelectual no Ocidente, a0 qual nio é estranho o conhecimento
de obras nio cristds e muito diferentes das de Aristételes. Tais factos con-
duziram a propensa negagio do sistema aristotélico e cristdo, defendido

por Sio Tomas e adoptado pela Igreja.

Rompendo com o misticismo medieval e impondo uma referéncia
geral para o conhecimento, o desenvolvimento cientifico passou a centrar-
se na criagio e desenvolvimento de padrdes legitimos de comunicagio e
validagio social. Como sistematiza Lougi (1997), em “Turbuléncia na
Economia”, “a cigncia modema organizou-se em tomo de trés dogrmas:

(1) O naturalismo, ie., a comparagio e a associagio epistemoldgica do comunio do
wnerso de elementos conbectvess, nomeadamentte da sociedade, & Natwreza, Tal
assercio sigrifica: (a) que a observabilidade implica a reprodutibilidade das exper i-
éncias; (b) que a observagio é a génese do conbecimento completo, dado que permite
a descrigiio de fendmenos sob leis gerais; (c) que o objecti da cibncia é a definigiio
de leis correspondendo ao objectio de controlar 4 Naturezas; (d) que existe uma

 relagio untuoca de submissiio do objecto da arestigaciio ao seu sujeito. O clentisno
é uma forma mais familiar e difmdida do naturdismo, que enfraquece ou trans-
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forma a segunda e a terceira destas proposicies. Na realidade, trata-se de uma ide-
ologia.

(2) O unzersalismo, i.e., a generalizagio das leis defmidas pela observagio e exper i-
mentagio, mduindo o conjunito do unzverso dos elementos dispaneis sob o mesmo
critério de rrvestigagio. Tal proposicio indui a quantificagio camo a condigio ne-
cessaria e suficiente para a definigo e descrigio.

(3) A objectividade, i.e., a neutralidade ética e prescrittua da trevestigagio cientifica, que
ndo diria respeito nem seria influenciada por nenbum tipo de valores sociais ou m o-
ais.

A consequéncia geral destes dogmas é a abordagem reducionista au atorista
quabdapmulaebqénwdémm,eanpmw&ﬂmm”
(LOUCA, 1997).

8.7.1. Os compromissos pitagoricos de Copérnico e Kepler

Desde a Antiguidade, o sistema cosmoldgico, conhecido e
aceite, continuava a ser o de Ptolomeu. Para os antigos, o movimento
dos planetas era descrito de uma maneira essencialmente fenomelogi-
ca. Na Antiguidade era generalizada a opinifo de que os astros seguiri-
am, por ser o mais perfeito, um movimento circular uniforme (PE-
TERSON; 1995). O aperfeicoamento das observagdes astrondmicas
vieram evidenciar discrepaincias cada vez maiores em relagio aos mo-
delos desenvolvidos com base em sistemas de epiciclos. Por outro
lado, as grandes viagens tinham demonstrado na pratica, a existéncia
de grandes erros na outra grande parte da obra de Ptolomeu: a geogra-
fia. O sistema de Ptolomeu tornava-se cada vez menos aceitavel e a vi-
sdo do universo muda consideravelmente com as descobertas de Co-

pérnico e Kepler.

229




A Evolugio do Pensamento e as Teorias Cientificas

230

Em 1473 Copérnico verifica que grande parte dos epiciclos da
teoria ptolemaica poderiam ser eliminados se se admitisse que a Terra
girava em volta do Sol. E neste contexto que publica em 1543 “De re-
witiorsibus orbium coelestium”, onde argumenta a favor de um universo
centrado no Sol, com a Terra girando, como qualquer outro planeta,

num movimento circular em torno do astro central.

Copémico simplifica consideravelmente a organizagio do sis-
tema planetario propondo um sistema heliocéntrico onde todos os
planetas se movem em volta do Sol. Os movimentos complexos de
retroacgio dos planetas vistos da Terra explicam-se mais facilmente, o
que resulta num sistema muito mais simples. Com base neste sistema,
Kepler desenvolve o modelo mais regular do movimento dos planetas
€ que constitui a visio mais simples e mais perfeita do movimento dos
planetas. Seduzido pela elegincia do sistema de Copérnico, Kepler
partilha igualmente das convicgdes de Pitigoras e dos seus discipulos
da Grécia Antiga, quanto  existéncia de uma ordem natural e de uma
harmonia numérica subjacente aos fenémenos celestes. Para Kepler, se
os movimentos planetirios pareciam discordantes era, segundo ele,
por ndo se saber escutar a sua misica. O universo fisico tinha sido con-
cebido segundo um plano matematico simples e acessivel 4 razio hu-
mana, tal como o movimento de um relégio (PETERSON; 1995). Tal

como ele préprio escreveu:

“ Estou agora muito empenhado na investigagiio duas causas fisicas; o meu
objectivo é demonstrar que a miquina celestial nio é semelbante a wm ser divino,
mas sum que é semelbante a um reldgio (e quem acredsta que um reldgio é animado
subscreve a gldria do fabricante da pega). Nesta miquina, quase toda a variedade
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do movimertto flui de uma forga maito simples, precisamente como, rum relogm, to-
dos os movimentos fluem de um simples peso.” (citado em LOUGA, 1997:
22/23)

Beneficiando das teorias de Ptolomeu e de Copérnico e das
observagdes precisas de Tycho Brahé, Kepler oferece uma resposta
completa a questdes que mobilizaram os astrénomos que desde os
tempos mais recuados e os lugares mais diversos, dos Chineses aos
Maias, dos Caldeus aos Arabes, persistiram no trabalho de encontrar
harmonia onde n3o viam nenhuma (EKELAND; 1993). Os astréno-
mos classicos até Kepler, recusaram-se a considerar outra figura além
da circunferéncia e outro movimento além do uniforme. Para estabe-
lecer uma relagio numérica precisa entre a velocidade orbital e a dis-
tincia ao Sol, Kepler investiga sobre as formas geométricas das duas
orbitas para que uma recta unindo Marte 4 Terra e prolongada até as
estrelas determine sempre a posigio exacta de Marte relativamente as

estrelas fixas, tal como se observa a partir da Terra.

Para a solugio do problema, Kepler tira partido da natureza
periddica das érbitas e das observagdes efectuadas por Tycho Brahé
ao longo de trinta anos. Este tera sido o grande contributo cientifico
de Tycho, a compreensio de que o estudo da astronomia exigia dados
precisos e continuos, o que permitiu determinar as posi¢des planetari-
as, ndo apenas nos alinhamentos cruciais mas também, em diversos
outros pontos das suas drbitas. Tycho elaborou tabelas e regras indi-
cando a quantidade a somar ou a subtrair para ter em conta a refracgio
e outros efeitos dpticos. Kepler apesar da sua miopia e da sua pouca
experiéncia em matéria de observagio astronémica conhecia bastante

bem o comportamento da luz: a0 mesmo tempo que estava ocupado
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com o problema de Marte, publica, em 1604, uma importante obra de

bptica que contém virias descobertas fundamentais,

A posigio de cada planeta era determinada em fungio da sua
distancia angular em relagio a uma estrela de referéncia: ele necessita-
va, para comparar os movimentos planetarios e localiza-los na carta,
converter estas medidas em longitude e latitude definidas a partir da
ecliptica. O utensilio matematico necessario para efectuar estas opera-
¢Bes, a trigonometria esférica, estava disponivel na época em que Ke-
pler iniciou o seu trabalho. Para resolver o problema de Marte, Kepler

tinha necessidade de bastante mais que a trigonometria.

As matemiticas da época, essencialmente a aritmética e a geo-
metria euclidiana, aplicavam-se a problemas nos quais as distincias va-

riam de maneira mais monétona. O cilculo com niimeros arabes tinha

 sido introduzido na Europa durante o século XIII, mas 300 anos mais

tarde, a manipulagio de fracgdes e a pratica de divises colocava ainda
grandes dificuldades. As fracgSes decimais aparecem apenas em 1585,
Os calculos trigonométricos, exigiam horas de trabalhos e verdadeiras
equipas de calculadoras humanas. Kepler lutava com dificuldades de
dinheiro e a oposigio dos herdeiros de Tycho, o que o obrigava a adi-
cionar, subtrair, multiplicar e dividir sucessdes interminaveis de niime-

ros.

Antes de estudar a evolugio das 6rbitas, Kepler tinha também
de conceber os métodos que permitissem introduzir a varidvel tempo
na geometria estatica dos antigos matematicos, de modo a descrever o
mais fielmente possivel as geometrias varidveis dos movimentos pla-

netarios. Outros problemas surgiram. Para provar a sua teoria do mo-
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vimento orbital de Marte, antes de o aplicar a outros planetas, devia
seleccionar os dados que validassem ou rejeitassem os seus conceitos.
Tinha igualmente de fixar o intervalo maximo entre as medidas verifi-

cadas e os valores previstos, de modo a que a validade da teoria nio

fosse posta em causa.

Os prodigiosos esforgos de Kepler para descobrir a harmonia
dos movimentos planetarios surgiram em 1609, com a publicagio de
uma volumosa obra, se bem que em 1605 tivesse ja estabelecido os
elementos chave que determinavam as posigSes de Marte. O seu livro,
intitulado  Astronomia nova, aitiologetos sen physica codestis (Astronomia
Nova “explicando as causas” ou fisica celeste), nio s6 resolvia o pro-
blema de Marte, como apresentava um convincente argumento contra
as antigas astronomias descritivas de Ptolomeu e de Copérnico em be-
neficio de uma nova astronomia- fundada sobre a fisica. Esta obra
continha duas das trés leis conhecidas como leis de Kepler: um planeta
descreve uma orbita eliptica em torno do Sol, com o Sol num dos fo-
cos, e a Orbita de um planeta varre areas iguais em tempos iguais. Por
outras palavras, um planeta desloca-se mais lentamente sobre a sua 6r-
bita eliptica quando estd mais afastado do Sol e mais rapidamente
quando esta préximo. Estas conclusGes representam um desafio radi-
cal da maior parte da mecanica celeste tal como se praticava na época
de Kepler. Reduzem a 6rbita circular a um caso particular e colocam o
Sol no centro geométrico, sobretudo fisico, do Sistema Solar. Kepler
descobrira que os planetas descreviam érbitas com a forma de ouas e
nio de circulos. Das trés revelagSes, esta ltima era a que mais choca-
va com a ultrapassada visdo aristotélica da perfeigdo celeste e consti-
tuiu um ataque audacioso contra a predominancia do circulo no pen-

samento da astronomia. Aristdteles tinha ensinado que “o que € eterno é
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circular, e 0 que é circular é eterno”. O movimento circular era considerado
como o 4nico movimento natural e perfeito, e os séculos de dogma-
tismo tinham santificado esta interpretagio, conferindo 20 circulo o

estatuto de objecto sagrado.

V Afélio

Fig. 8.5..: Orbita eliptica de Kepler

A publicagio dos 70 capitulos de Astronamiz nova, nio teve o
impacto esperado por Kepler. Mais intimidados do que impressiona-
dos, poucos leitores se arriscaram a navegar nos desenvolvimentos
matematicos do livro e para a maior parte dos sibios da &poca, o livro
ndo se distinguia dos outros tratados revolucionirios sobre astrono-
mia. Em 1618, Kepler publica o seu Hammanies mund; (A harmonia do
mundo), que contém o que se denomina hoje em dia como terceira lei
de Kepler. Esta relagio numérica liga um periodo de um planeta - o
tempo necessario para percorrer uma orbita em torno do Sol - 3 sua
distancia ao Sol. Para qualquer planeta, o cubo da distincia & propor-
cional ao quadrado do periodo orbital:

T = constante xd° (1)
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em que: T é a durag3o do ano planetario (tempo necessario ao planeta
para completar uma revolugio em torno do Sol; e, d a distincia do
planeta ao Sol. Assim, e de acordo com a expressio (1) o quadrado do
ano planetario seria sempre igual a um determinado multiplo da dis-
tancia do planeta ao Sol. Ou seja, os planetas mais afastados do Sol te-
riam anos maiores, enquanto os planetas mais préximos teriam anos

mais curtos®.

Kepler demonstrou que a sua teoria planetaria e as suas técni-
cas matematicas revolucionarias funcionavam methor que as teorias
tradicionais num ponto essencial: a previsio do movimento dos pla-
netas. Apesar das suas descobertas serem perigosamente sacrilegas,
conseguiu evitar os inquisidores catdlicos e concentrar-se, nos anos
seguintes, no aperfeicoamento da defesa do heliocentrismo. Segundo
ele, os planetas mantinham-se nas respectivas Orbitas por acgio de
uma determinada forga magnética emanada pelo Sol, contrariando as-

sim a teoria das esferas etéreas®.

Kepler desenvolveu toda uma teoria descritiva sobre o sistema
solar. Maiores avangos na cosmologia sé seriam possiveis se voltasse a

Terra, como descreve Stewart em “Deus Joga aos Dados?™:

“Unm sisterna de lei natwral para os assuntos celestes, outro para os mumdanos. K e-
pler cam os olhos no céu, Galilen com o ouvido 1o dhéo. Era quase impensivel que

2 Merairio, o planeta mais proximo do Sol, tem 1m ano de 88 dias tervestre; Plutiio, 0 mais afastado, tem
wm ano de dyragio igual a 90 410 dias tervestres (GUILLEN;; 1998).

23 Esta teoria no era partilhada por todos os seus contemporineos, como por exemplo René
Descartes, para quem os corpos celestes se situavam na base de tornados gigantes e invisiveis.
O facto dos planetas girarem em torno do Sol era devido unicamente a serem capturados pelo
remoinho solar. Do mesmo modo, a Lua giraria em torno da Terra porque teria sido captura-
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pudesse haver uma ligagio entre os dois domios, O & era puro, tmaculado, a
casa de Deus e dos anjos, a Terra, a casa do homem pecador” (STEWART;

1991, p.57). Kepler e Galileu transformaram esta concepgio para
sempre.

8.8. O Ataque 4 Filosofia Aristotélica

Galileu Galilei (1564-1642) inicialmente seguidor de Anstoételes,
viria a afastar-se do pensamento aristotélico. A principal causa desta dis-
sociagdo, assentou na compreensio do moimen. Os gregos antigos com-
preendiam bem coisas estéticas - formas geométricas rigidas, ou corpos
em eguilibrio - mas nio possufam uma nogio correcta das leis que regem
o modo como os corpos se movimentam; faltava-lhes uma teoria do mo-
vimento. Em parte, esta insuficiéncia resultava da inexisténcia de um
método suficientemente preciso para medir o tempo, de modo a poder
cronometrar rigorosamente as mudangas das posigdes dos corpos e a de-
terminar com precisio as suas velocidades e aceleracdes. Em 1583, Gali-
leu verificou que a utilizagio de um péndulo constitufa um instrumento
fiavel de medigio do tempo e de cronometragem precisa do movimento.
Posteriormente, em 1619, concebeu e desenvolveu um pequeno e tosco
telescopio. Com o auxilio desta nova ferramenta pbde contemplar quatro
diminutas Luas™ a circularem & volta de Jipiter, exactamente como Co-

pérnico tinha imaginado a Lua a circular 3 volta da Terra.

O seu talento para raciocinios claros e a preferéncia por explica-
¢Oes logicas simples, a argumentos floreados, levaram-no a questionar a

explicagio dos acontecimentos em termos de designio religioso: a chuva

da pelo tornado invisivel terrestre. Os corpos azion para a Terra sempre que nio tinham a in-
felicidade de serem sugados pelo tornado (GUILLEN; 1998)
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cal porgue tem como objectivo regar as searas, uma pedra langada ao ar cai
porque este é o lugar natural de repouso (STEWART; 1991). Galileu en-
contrara motivos poderosos, nos fenémenos ocorridos na Terra, para du-
vidar de Aristoteles. As investigagdes sobre os objectivos das coisas nio
dariam a humanidade qualquer controlo sobre os fenémenos naturais. Em
vez de se interrogar sobre o porgué, procurou uma descrigio exacta de como

cai a pedra, ou seja preocupou-se com o controlo dos fenémenos naturais.

Ao medir a velocidade a que diferentes esferas metalicas de dimen-
sOes diferentes desciam planos com diferentes inclinagdes, descobriu que
os objectos mais pesados n3o caem mais depressa do que os leves. Galileu
verificou que a forga que actua num corpo (forga gravitica) controla a
aceleragio do corpo, mas nio controla directamente a sua velocidade,
contrariamente ao senso comum e 3 tio divulgada teoria de Aristételes,

todos os objectos caiam em direcgio 2 Terra com velocidades idénticas.

Para provar a sua teoria concentrou a aten¢do num pequeno nu-
mero de quantidades-chave: tempo, distdncia, velocidade, aceleragio,
momento, massa e inércia, o que o levou a concluir que a forga que actua
sobre um corpo determina a sua acderagio e n3o a sua velocidade - duas
grandezas vectoriais distintas. A wdoadade de uma particula - ou de um
ponto de um corpo - é a taxa de variagio temporal da posigio desse
ponto. A velocidade é normalmente considerada uma grandeza vectorial,
o que significa que se deve ter em conta, nio s6 o seu valor, mas também
o seu sentido. A aceleragdo é a taxa de variagio da velocidade em ordem ao
tempo ~ e portanto a aceleragio é, na realidade,  taxa de variagio da taxa de
wariagio da posigio em ordem ao tempo. Em particular, se ndo ha forgas a

actuar no corpo, a velocidade mantém-se constante - e portanto da au-

24 Os primeiros corpos celestes que se soube nio orbitarem a Terra.
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séncia de forca resulta um movimento rectilineo e uniforme. Os corpos
em movimento livre continuam a deslocar-se uniformemente, sem preci-
sarem de forgas para os manterem em movimento. Na auséncia de resis-
téncia do ar, uma massa leve e outra pesada cairio com igual velocidade e
um corpo em movimento no vacuo tende a conservar indefinidamente o

mesmo movimento (principio da inércia).

Na verdade, uma das consequéncias das leis da dinimica de Gali-
leu, e posteriormente de Newton, é que 0 movimento rectilineo uniforme
é, do ponto de vista fisico, completamente nio distinguivel do estado de
repouso (isto ¢, a auséncia de movimento): nfo h4 forma local de distin-
guir o repouso do movimento uniforme. Galileu descreveu esta imagem

por comparagio com um navio que navega no mar:

“Feche-se com alguns amigos na cabina principal de sm grande navio, abaixo da
wberta, levando consigo umas moscas, borboletas e outros pequenos animais voadores.
Leve sma grande taga de dgua cam peixes deratro; pendre sma garrafa que pingue, gota
a Qota, para um recipiente grande colocado debaixo dela. Com o navio parado, observe
auidadosamerte como os animaizinhos voam com a mesma velocidade para todos os lados
da cabina. Os peixes nadam indiferentemente em qualquer sertido; as gotas caem 1o re-
apiente,... Quando tiver observado tudo isto cam cuidado... mande avangar o navio cam

" awelocidade que quiser, desde que o movimento seja wniforme, e néio oscile para um lado
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ou para o outro. Néo conseguini descortinar a minima alteragio em qualquer dos fend-
menos referidos, nem poderd. distingutr, por qualquer deles se 0 navio se move ou esti p a-
rado... As gotas cairio como artes no recipiente, sem se desviarem para 4 popa, embora
0 navio ande mustos pakmos enquanto elas estéio no ar. Os peixes, dentro de dgua, nada-
1éio para a frente da sua taga cam o mesmo esforgo com que o firiio para tris, dirigindo-
se cam a mesma facilidade a iscas colocadas junito do bordo da taga. Por sltimo, as bor-
boletas e as moscas continuariio os seus voos indsferentemente para qualquer lado, sem
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que alguma vez acontega concentrarem-se do lado da popa, como se estevessem cansadas

de acompanhar o navwo, do qudl estio separadas por longos periodos de tempo enquanto
andamno ar.” (citado em PENROSE, 1997, pag. 218).

Este facto notavel conhecido como principio de relatividade de Galileu,
veio dar credibilidade, em termos de dinimica, ao modelo heliocéntrico
desenvolvido por Copérnico. No “Didlogo sobre os Dois Sistemas do Mundo™

sobre a teoria heliocéntrica, Galileu escreveu:

“Parecerne que considerar mais razodvel que o unzersose mow a fim de
permiter que a Terra permanega fixa serd bem mais irvacional do que subir ao topo de
uma ciipula para obter uma vista melbor da cidade e dos sublirbios e ordenar entdo a
toda a paisagem que gire em redor, para nio ter a magada de rodar a cabega” (citado
em STEWART; 1991, pag. 57).

Antes de Galileu propor a sua teoria da dinimica, os defensores do
modelo heliocéntrico defrontavam-se com o problema de néo se aperce-
berem do movimento da Terra. Se a anterior dinimica aristotélica - 2 wo-
adade de um sisterma em movimento no espago afecta o seu comportamento dindmico —
fosse correcta facilmente seria perceptivel 0 movimento da Terra. O prin-
cipio de relatividade de Galileu explica como a Terra pode estar em mo-
vimento sem que esse movimento se aperceba directamente®. Galileu evi-
denciou uma notavel perspicacia para o essencial, sobretudo se se atender
que muitas daquelas varidveis nio se prestavam na altura a uma medigio

quantitativa.

25 Em ngor, isto 50 é verdade se se puder cansiderar que o movmento da Terra é aproximadamente rectitim e
uriforme e, em particular, que ela nio roda. O movimento de rotagio da Terra tem, de facto, efeitos dindmicos de-
tam(rdazuwrﬂn‘epeqzem),onmsmmdos consiste na deflexio dos ventos en “sentidos contri-
ri0s” no hemisfério Nomembemy@m&d(PENROSE 1997).
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De acordo com o espirito da geometria grega — em que todos os ob-
jectos sio idealizados de tal modo que uma linha nio tem largura e um
plano nio tem espessura - Galileu idealizou a sua mecénica, optando por
desprezar, na pesquisa das simplicidades subjacentes, efeitos como a re-
sisténcia do ar. Para desembaracar a meada de infludncias inter-
relacionadas que controlam o mundo natural preferivel comegar por es-
tudar um fio de cada vez (STEWART; 199 1).

Nos tempos medievais descrevia-se a trajectéria de um projéctil
em trés partes: uma linha recta inicial, uma porgio de circulo e uma queda
vertical. Galileu descobriu que a velocidade de um corpo em queda au-
menta a uma taxa constante, ou seja, a aceragio é constante, o que permi-
tiu deduzir a trajectéria correcta de um projéctil como uma parabola, Es-
tes principios levariam, trés séculos mais tarde, Einstein 3 generalizacio
do principio de relatividade a referenciais acelerados, tornando-se na pedra

angular da sua teoria relativistica.

Galileu inaugurou a ciéncia moderna opondo-se ao obscurantismo
do seu tempo, lutou pela verdade e forjou para a ciéncia, o direito de afir-
magio (THOM, in Serd Preciso Queimar Descartes?, 1993). Embora condena-
do e derrotado, com Galileu, iniciou-se a passagem do misticismo antigo
para a ciéncia moderna. As teorias desenvolvidas por Copérnico, Brahe,
Kepler e Galileu vieram substituir toda a perfeicio de um 7eno cdestial ide-
alizado por Platio e Aristételes, constituido por uma esséncia miraculosa
designada por éter sob a direcgio sublime de Deus, por um céu invadido

de cometas, érbitas e uma Terra em movimento de translagio e rotagio.
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Nos ultimos oito anos de vida Galileu foi colocado sob prisio
domicilidria, cegou e faleceu em 1642, ano de nascimento de Isaac

Newton, que consolidou o distanciamento crescente entre ciéncia e religi-

~

a0.
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8.9. Sintese do Capitulo

8. EVOLUGAO DO PENSAMENTO E DAS TEORIAS CIEN-

TIFICAS

8.1.  Osfildsofos de Mileto

8.2.  Platio e a orientagio pitagérica

8.3.  Sistematizagio dedutiva
8.3.1. O método indutivo-dedutivo de Aristételes
8.3.2.  Os modelos matemiticos de Ptolomeu

8.4.  Odeclinio da Escola de Alexandria e 0 avango do império mu-

sulmano

8.5.  Odespertar da Europa

8.6.  Os primérdios da emancipagio da ciéncia

8.7.  Arefutagio i filosofia aristotélica

8.7.1. Os compromissos pitagéricos de Copérnico e Kepler
8.8. O ataque i filosofia aristotélica

A preocupagdo em identificar o principio, ou os principios
unificadores, a sombra dos quais tudo pode ser explicado, desde o
movimento dos astros até a génese da vida, atravessa a bistéria do
pensamento cientifico e dd lugar, consoante a maior ou menor aber-

tura ou tolerdncia a informagdo externa, a teorias e doutrinas.

No periodo entre os séculos VII a III a.C. ocorreram dois fac-
tos, a substitui¢do da escrita grosseira por uma escrita baseada em
alfabeto e a introducdo da moeda cunbada, que estimularam o co-
mércio e fizeram emergir uma nova classe de mercadores. Surgiram
as cidades estado auténomas, entre as quais se destaca Mileto, na

Grécia, pelas escolas filosdficas que nela se desenvolveram.

Para os filésofos de Mileto, a constituigdo da matéria foi uma
questdo primordial, em torno da qual se confrontaram as escolas de

Tales e de Pitdgoras.
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Com Platdo, inicia-se uma revolugio religiosa e cientifica.
O:s fildsofos platonicos, observando o comportamento regular do sol,
da lua e das estrelas, afirmaram a racionalidade subjacente do uni-

verso e acreditaram na importdncia de a descobrir.

Entretanto, ao abrigo das guerras, a cidade de Alexandria
acolbeu pensadores e estudiosos. Em consequéncia, desenvolveu-se
nesta cidade uma escola que viria a desempenbar um papel deter-
minante na evolugdo do pensamento cientifico e filosdfico. Aristite-
les, discipulo de Platdo, exerceu uma influéncia dominadora. Intro-
duziu o método de pensamento légico, indutivo-dedutivo, e conce-
beu o primeiro modelo do universo, o qual seria geocéntrico e divi-
dido em duas partes distintas: a parte central, ocupada pela Terra e
pela atmosfera, a parte celestial, onde se situavam os corpos celestes,
todos eles girando em torno da Terra, em orbitas perfeitamente cir-
culares. No reino terreno, tudo era corruptivel, tal como os quatro
elementos bdsicos que constituem a realidade fisica. Pelo contrdrio,
o reino celestial era inteiramente constituido por um quinto elemen-
to, o éter, o qual, assumindo diversos graus de densidade, formava o

sol e as estrelas, a lua e os restantes planetas.

Esta ordem perfeita decorria do poder dos deuses os quais ga-
rantiam a plena barmonia do movimento dos corpos celestes. Se-
guindo a linba de pensamento de Platdo, Aristoteles alia, de forma

duradoura, ciéncia e religido.
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O movimento erradio dos planetas, relativamente & ordem
representada pelas estrelas, levou Ptolomeu a conceber um sistema
de universo ndo exactamente geocéntrico. Recorrendo a trés figuras
da geometria, Ptolomen construiu uma explicagdo cuja validade

perdurou durante catorze séculos.

Com o desaparecimento do Império Romano, no sec. V, a
Escola de Alexandria inicia um longo periodo de declinio que ter-
minaria, em 640, com a conquista da cidade e a destrui¢io da bi-
blioteca e outras dependéncias da Escola, pelos muculmanos. Nesta
época, o Império Arabe estendeu-se, por conquistas sucessivas, dos
Pirinéus a China. Estas conquistas proporcionaram a transferéncia,
para as mdos dos mugulmanos, dos contributos da cultura antiga,

ndo s6 grega, como também bindu, persa, etc.

A partir do sec. XI, inicia-se o despertar da Europa. As cru-
zadas sucessivas incrementaram o comércio no Mediterrdneo orien-
tal entre certas cidades italianas e os paises mugulmanos. Estas per-

mutas permitiram aos ocidentais resgatar a beranga cultural grega

enriguecida pelo saber drabe.

Do sec. XI ao sec. XIII, a Europa conbeceu um periodo de in-
tensa actividade cientifica e tecnologica. Foram fundadas, nesse pe-
riodo, vdrias Universidades europeias, onde se ensinava, a par da
matemdticas e da geometria euclidiana, a retérica de Platio e a I6-

gica de Aristdteles. Gragas a interven¢do de S. Tomds de Aquino, a
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Igreja recuperou as teorias aristotélicas do universo, substituindo as

divindades gregas pelo Deus sinico, Judaico-cristdo.

Os séculos XIV e XV sdo caracterizados por um grande des-
envolvimento das actividades comercial e industrial associado a um
notdvel progresso na arte de navegar. Surge uma nova classe capita-
lista, composta por mercadores, banqueiros e industriais que faziam
trabalbar assalariados. Inicia-se entdo o progressivo divorcio entre

a religido e a ciéncia, que seria consumado com Galileu.

De permeio, o geocentrismo do universo, viria a ser posto em
causa, primeiro por Copérnico e depois por Kepler. Copérnico alte-
ra radicalmente a organizagdo do sistema planetdrio, propondo um
sistema beliocéntrico. Kepler, seduzido pelas ideias de Copérnico,
desenvolve o modelo beliocéntrico, substituindo as érbitas circulares
por 6rbitas elipticas e admitindo que os planetas se mantém nas suas

orbitas por uma forca emanada do sol.

Galileu, por sua vez, introduz a medida do tempo com recur-
so ao péndulo e, consequentemente, a cronometragem do movimento

dos corpos. Formula as leis da queda dos graves, que veio dar credi-

bilidade ao beliocentrismo.

Galileu inaugurou a ciéncia moderna opondo-se ao obscu-
rantismo do seu tempo. Embora condenado, com Galileu inicia-se a

passagem do misticismo antigo a ciéncia moderna.
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9. A CONCEPCAOMECANICISTA - A era

Newtoniana

A metafora profundamente enraizada de um mundo mecéinico
vem de tempos muito remotos podendo indicar-se por ventura
como ponto de partida a Grécia Antiga, com Tales de Mileto, e culminado em
Newton que arquitectou o universo como uma maquina gigantesca, funcio-

nando como um mecanisno de reldgio, para representar o auge em fiabilidade e

perfeicio mecanica.

Com Descartes (1596-1650) e com Newton (1642-1727), inicia-se o
periodo da revolugio cientifica que estabelece a fronteira entre a Idade Média
e a ciéncia moderna. Na Idade Média, Igreja e Estado estavam profundamente
ligados como mestre e servidor. Os monarcas atribuiam-se ou reivindicavam
um direito divino como fundamento do seu poder. O Estado era a emanagio
da Igreja, um instrumento de gestio de negdcios seculares por conta de uma

autoridade superior, administrada por homens que falavam em nome de Deus.

Ao longo dos trés séculos que separam Newton da era actual, a ciéncia
destronou a Igreja, tornando-se ela prépria um tipo de religido secular. Pouco
a pouco a ciéncia assumiu as fungbes pertencentes ao foro da Igreja medieval.

Com o decorrer do tempo, a ciéncia e o Estado estabeleceram por seu turno
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relagdes de mestre e de servidor. A fonte de legitimidade para a politica de um
Estado ¢ tudo o que apresenta um aspecto propriamente cientifico. Durante
os trés séculos que nos separam de Newton, o método cientifico tornou-se
um modo de pensamento de tal forma divulgado que as suas metaforas entra-
ram nas novas formas de olhar a humanidade, a economia, a guetra € a paz.
Tal foi 0 poder desta revolugio cientifica: a visio do mundo dos politicos, dos

filésofos e dos homens de negécios parecem frequentemente derivados da

teoria cientifica descritiva (FORTI, 1996).

Galileu tinha descoberto que um corpo que se move sob o efeito da
gravidade terrestre sofre uma aceleraciio constante. Newton pretendia ir mais
longe: formular um cédigo de leis que regesse um corpo sujeito a qualquer
combinagio de forgas. Em certo sentido, tratava-se de um problema geomé-
trico, em vez de dindmico. Se um corpo se desloca a uma velocidade uniforme
a distancia que percorre é o produto dessa velocidade pelo tempo decorrido.
Se se move a uma velocidade nio uniforme, nio existe uma férmula simples
correspondente. Os matemiticos anteriores a Newton tinham feito vérios
progressos significativos, mostrando que virias questdes dinimicas bésicas
podiam ser propostas em forma geométrica. Todavia, os problemas geométri-

cos raramente eram faceis de resolver (STEWART, 1991).

Um grafico que descreva a forma como a velocidade de um corpo va-
ria com o tempo tem a forma de uma curva. Através do recurso 3 geometria, é
possivel demonstrar que a distincia total percorrida proporcional 4 area sob
a curva. De modo semelhante, a velocidade é a tangente a outro grifico que
represente a distancia em fungio do tempo. Como & possivel representar estas
areas e tangentes? Newton e Leibniz, independentemente, resolveram estes

problemas dividindo o tempo em intervalos cada vez mais pequenos. A irea

% [n “La Mort de Newton”
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sob a curva torna-se entdo a soma das areas de um grande nimero de faixas
verticais estreitas. Demonstraram que o erro cometido por essa aproximagio
se torna cada vez mais pequeno a medida que se vai reduzindo o intervalo e
argumentaram que “no limite”, pode fazer-se desaparecer o erro por comple-
to. De igual modo, o declive de uma tangente pode ser calculado consideran-
do dois valores de tempo préximos e tornando a diferenca entre eles arbitrari-
amente pequena. Nenhum conseguiu fornecer uma explicagio logicamente
rigorosa para o respectivo método, mas ambos estavam convencidos de que o
método era correcto. Leibniz falou de mudangas “infinitesimais” no tempo;
Newton tinha uma imagem mais fisica de quantidades que flulam continua-
mente, que designou por fluentes e fluidos. Estes métodos de calculo, agora
conhecidos como ntegragio e diferenciagio, resolveram os problemas praticos de
determinar distncias a partir de velocidades ou velocidades a partir de distan-

cias, tendo colocado uma enorme quantidade de fenémenos naturais ao alcan-
ce da analise matematica (STEWART, 1991).

9.1. As Leis cientificas gerais de Descartes

Os comentérios sobre o método cientifico de Newton foram diri-
gidos principalmente contra Descartes e seus seguidores. Recorde-se que
Descartes derivou varios principios fisicos importantes a partir do seu en-
tendimento de extensio. Descartes parecia acreditar que, pelo facto dos
conceitos de extensio e de movimento serem claros e distintos, entio
certas generalizacSes eram verdades « priori. Uma generalizagio deste gé-
nero significa que todo o movimento é causado por impacte ou pressio.
Descartes defendeu que uma vez que nio h4 vacuo, um corpo mantém-se
em contacto com outros corpos € a unica forma de o corpo se mover s6

poderia resultar pela pressdo exercida por um dos corpos adjacentes, ou
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seja a pressio exercida por um dos lados era superior 4 do outro lado. Ao

restringir as causas do movimento ao impacte e 4 pressio, negou a possi-

bilidade de acgio a distincia (LOSEE, 1998).

Outro principio fisico importante derivado da ideia da extensio
dos corpos € o de que todo o movimento resulta de um rearranjo ciclico
dos corpos. Descartes raciocinou que, se um corpo muda de posigio, en-
tdo € necessario um deslocamento simultineo de outros corpos para evitar
o vacuo. Para além disso, s6 por movimento ao longo de uma curva fe-
chada é que um conjunto finito de corpos pode alterar as suas posicdes
sem criar o vacuo. Descartes manteve que Deus ¢ a causa ltima do mo-
vimento no universo. Ele acreditava num ser omnisciente, todo-poderoso
e extremamente perfeito e que Deus seria esse Ser todo perfeito, que teria
criado o Universo todo de uma s6 vez. Descartes concluiu que, uma vez
que toda a matéria do universo foi posta em movimento de uma sé vez,

um Ser Perfeito asseguraria que este movimento se conservasse perpetu-
amente (DESCARTES, 1998).

Deste principio geral do movimento, Descartes deriva trés outras
leis de movimento:

Lei I - Os corpos em repouso tendem a permanecer em repouso e
O$ COrpos em movimento permanecem em movimento, a Menos que se-
jam actuados por outros corpos;

Lei IT - O movimento inercial ¢ um movimento rectilineo.

Lei III(A) - Se um corpo em movimento colidir com outro corpo
que tenha maior resisténcia a0 movimento, entio, tem forga para mudar

de direcgio sem perder o movimento.
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Lei ITI(B) - Se o primeiro corpo tem maior for¢a do que a resis-
téncia do segundo, entio o primeiro corpo arrasta consigo o segundo,

perdendo tanto movimento quanto o segundo corpo, ganha.

A partir destas leis, Descartes desenvolve sete regras de impacte
para tipos exclusivos de colisdo. Ao estabelecer o que ele acreditava estar
implicado nos conceitos de “extensio “ e “movimento”, Descartes for-
mulou um conjunto de regras que est3o em desacordo com os movimen-
tos observados nos corpos (LOSEE, 1998). As leis cientificas por ele ela-
boradas eram consequéncias dedutivas dos seus principios filosoficos. No
seu Discurso do Método, escreveu:

“ Primetro tentei descobrir na generalidade os principios ou causas primetras de
tudo quanto esti e pode estar no mundo, sem considerar nada que possa completar este
fam sendio o Proprio Deus que criou o nmundbo, ou derivi-las de qualquer forte & excep-
gio de certos germes de verdade que existem naturalmente nas nossas almas” (DES-
CARTES, 1994).

Descartes concebeu a pirimide das verdades cientificas e concluiu
que se pode prosseguir por dedugio apenas até curta distincia do vértice
da pirimide. Descartes salientou que n3o se pode determinar, a partir de
mera consideragio das leis gerais, o curso dos processos fisicos. A lei da
conservagio do movimento, por exemplo, estipula que seja qual for o
processo, um corpo nio perde quantidade de movimento. Mas o modo
como a quantidade do movimento é distribuida entre os corpos envolvi-
dos tem de se determinar para cada tipo de processo. Para se deduzir uma
afirmacio sobre um efeito particular é necessario incluir entre as premis-
sas, alguma informag3o sobre as circunstincias em que o acontecimento
ocorreu. A sequéncia obseruagio e experimentagio, € um dos aspectos impor-
tantes da Teoria do Método Cientifico de Descartes, que permite fornecer
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conhecimento das condigGes sob as quais acontecimentos de certo género
tém lugar. No entanto, Descartes negou a possibilidade do estabeleci-
mento de leis fundamentais da natureza por recolha e comparagio dos ca-

s0s, tal como foi defendido por Bacon (LOSEE, 1998).

Um segundo papel importante da observagio e da experimentagio
na teoria do método cientifico de Descartes, prende-se com a sugestdo de
hipéteses que especifiquem mecanismos consistentes com as leis funda-
mentais. Segundo Descartes, uma hipdtese ¢ justificada pela sua capacida-
de de, em conjunto com as leis fundamentais, explicar os fendmenos. A
hipotese deve ser consistente com as leis fundamentais mas o seu contet-
do especifico deve ser adaptado de modo a que permita a dedugio das

proposigdes acerca dos fendmenos em causa (LOSEE, 1998).

9.2, Sistema do Mundo Segundo Newton

Em 1987, decorreu o tricentenrio da publicagio dos Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica de Isaac Newton, editado em trés volumes.
Passados mais de trés séculos sobre a sua publicagio, o livro dei-
xou de ser um best seller, mas anualmente continuam a vender-se cerca de
700 exemplares, sobretudo a estudantes de institutos superiores que estu-
dam os mestres a partir das fontes originais. Esta longevidade é impressi-
onante e sobretudo também o é a mensagem completamente interiorizada
pela nossa cultura: A Natureza ten leis e podemos descobri-las. (STEWART,
1996). Este trabatho demonstrou como, a partir de um ntimero limitado
de principios fisicos basicos, se pode compreender, e frequentemente pre-
ver, com um grande grau de precisdo, muito do comportamento real dos
objectos fisicos.
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Sobre as impressionartes fundages langadas por Galileu, Newton corstrui
wna capital grandiosa. Newton legou-nos trés leis que regem o camportamento dos ob-
jectos materiais (PENROSE; 1997). Baseando-se no trabalho com esferas
metalicas, desenvolvido por Galileu, Newton observou o movimento de
objectos sob a acgdo de gualquer forga, e nio apenas a gravidade. Como re-
sultado, formulou um cédigo de leis, no 1° volume, resumido em trés
simples truismos, o que rege um corpo sujeito a qualquer combinagio de

forgas:

Truismo n.° 1. Num untverso ande nio existam forgas susceptiveis de actuar sobre os
conpos, um objecto imdvel permanecerd nesse estado indefmnidamente, enguanto um ob-
jecto que ndo estd tmdvel continuard a deslocar-se indefmidamente, seguindo wna tra-
Jectomia rectilinea e com velocidade constante. :
Truismo n.° 2. Num unsverso onde existam forgas susceptiveis de actuar sobre os cor-
pos, um objecto ao qual é aplicada uma forga ir-se-d sempre acelerar ou desacelerar,
conforme a forma como a forga é aplicada.

Truismo n.° 3. Se dots obpectos colidirem entre si, ambos sentirdo a forga do tmpacte
amammzamtmszdade,masandir@?esopostas. (Ou, como se haveria de tormar
ruma pardfrase generalizada anos mais tarde, “para cada acgio existe wma reacgio
igual e oposta”) (PENROSE, 1997).

Johannes Kepler, descobriu que as 4rbitas descritas pelos planetas
no seu movimento em torno do Sol s3o elipticas (ocupando o Sol, nio o
centro, mas um dos focos da elipse) e formulou as leis que regem os rit-
mos a que sio percorridas. Com a descoberta da lei de atracgio universal,
Newton veio provar que as trés leis de Kepler sio uma consequéncia do
seu proprio sistema de leis gerais (incluindo a forga de atracgio dada pela
lei da gravitagio universal). Mais ainda, obteve toda uma série de correc-

¢Oes pormenorizadas as Orbitas elipticas de Kepler, bem como outros
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efeitos, tal como a precessio dos equindcios (uma alteragio lenta da direc-
¢30 do eixo de rotagdo da Terra, que os gregos tinham observado ao longo
dos séculos). Para conseguir realizar tudo isto, Newton teve que desenvol-
ver muitas ferramentas matemiticas ~ para além do calculo diferencial. O
fenomenal sucesso de Newton deveu-se em grande parte 4 sua fabulosa
capacidade matemitica e A sua excelente intuigio fisica. A formulacio das
leis newtonianas do movimento realiza a sintese de dois movimentos con-
vergentes, o da fisica - a descrigio do movimento, com as leis de Kepler, e
a da queda dos corpos, formulada por Galileu - e o das matemticas que
levam ao calculo “infinitesimal” (PRIGOGINE e STENGERS, 1986).

+ Newton explicou todo 0 movimento dos corpos com a sua teoria
da gravitagio universal. Todz a partioua no univero atrai qualguer outra parts.
aula na razio directa da sua massa e na razio tversa do quadrado da disténcia m -
tua. A receita do #merso do quadrado é o que da A teoria de Newton a sua
precisio; mas a universalidade - que seja valida para gualguer particula - é o
que lhe confere o seu poder. A teoria da gravitagio universal pode ser
aplicada a qualquer configuragio de particulas e corpos. Em principio,
pelo menos, é mais facil estabelecer uma equagio do que resolvé-la. Para
duas particulas, a equagio pode ser resolvida, originando érbitas elipticas
que obedecem as trés leis descobertas empiricamente por Kepler. Inver-
samente, as leis de Kepler mostram que se uma forga for a causa do mo-
vimento planetario, ela tem de obedecer a uma lei de inversos dos quadra-
dos (STEWART; 1996). Aplicada ao movimento de um tnico planeta em
torno do Sol, a lei de Newton permite reencontrar as trés leis de Kepler. A
grande novidade reside no facto de que a lei de Newton é suposta ser um
principio universal, aplicando-se de igual modo i trajectéria de uma bala
de canhio como ao movimento da Lua ou dos planetas, enquanto as leis

de Kepler sio descrigdes empiricas.
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Da forga de atracgio que se exerce sobre um corpo, realidade fisi-
ca, pode deduzir-se a aceleragio do seu movimento, conceito matematico,
e calcular a sua trajectdria completa a partir da posigio e da velocidade ini-
ciais. Assim, em fisica newtoniana, o conhecimento do estado actual do

sistema solar deve permitir prever a sua evolugio futura: é a introdugio na
ciéncia do conceito de detemmrisno (EKELAND; 1995).

Em cada momento, a descrigio do estado de um mébil compre-
ende nio somente a sua posigio, designada por 7, mas a “tendéncia ins-
tantanea” a mudar de posigio, isto €, a velocidade v nesse momento e ain-
da a tendéncia a modificar essa velocidade, ou seja, a aceleragio 4. Veloci-
dade e aceleragio instantineas sio “conceitos limite”, que medem uma va-
riagio instantinea como a relagio entre duas quantidades infinitesimais: a
variagio da posigio ou da velocidade, durante um intervalo de tempo ¢,
que tende para zero, e esse proprio intervalo yt. Tais grandezas denomi-
nam-se derzuadas em relagio ao tempo e desde Leibniz que se representam por
v = dr/dt.. Quanto A aceleragio, a = dv/dt = &r/dr’, derivada de uma deri-
vada, ou segunda derivada.

Segundo Prigogine e Stengers (1986), o problema sobre o qual se
concentra a fisica newtoniana é o do célculo da segunda derivada, da ace-
leragio sofrida em cada instante pelos diferentes pontos de um sistema
material. O movimento de cada um desses pontos durante um intervalo de
tempo finito sera entdo calculavel por integragio, isto é, o somatorio das
variagdes infinitesimais de velocidade sofridas durante esse intervalo. O
caso mais simples é aquele em que 4 é uma constante (assim, por exemplo,
para a queda de um corpo, 4 é a constante gravitacional g). Geralmente a
propria aceleragio varia no decurso do tempo e o trabalho do fisico é pre-

cisamente determinar a natureza dessa variagio. Na fisica newtoniana, es-
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tudar a aceleragio é determinar as diferentes “forgas” que agem sobre os
pontos do sistema em analise. Tradicionalmente denominada por segunda
lei de Newton, F = 4, expressa, em cada momento, a igualdade entre a
forga aplicada a um ponto e a aceleragio por ela produzida, proporcional a
massa. Esta equvaléncia entre forga e aceleragiio di a versio matemiitica da estrutura
causal propria do mundo da dinémica, mundo onde nada se produz, onde movemento
algum comega, varia ou termina sendo como efeito de wma forga, e isto em cada instante
(PRIGOGINE e STENGERS, 1986),

No caso de um sistema de pontos materiais, o problema complica-
se por, a cada instante, os valores das forgas aplicadas variarem em fungio
das aceleragdes que essas forgas determinam no instante precedente. As
forgas estudadas pela fisica newtoniana sio, com efeito, fungio da confi-
guracio espacial do sistema de corpos entre os quais elas agem, e variam,

portanto, quando variam as distincias entre esses corpos.

Ora, de acordo com Prigogine e Stengers (1986), um problema di-
namico pde-se sob a forma de um sistema de equacdes diferenciais; o esta-
do instantineo de cada wm dos pontos do sistema é descrito pela sua velocidade e acele-
ragio, isto €, pelas primetras e segundas dertvadas. Esse sisterma de equagtes descreve a
Siuagio seguinte: em cada instante, wm comjunto de forgas, fungio da distancia entre os
poros do sistema (fungio de v, portanto), produz uma aceleragio particdar dv/dt pra
cadda vam desses pontos; o conjunto dessas aceleragies determina, por seu tumo, a modifi-
cagdio das distincias entre os poritos e por consequéncia, as resultantes do comurto das
Joreas que agem no momento seguinte PRIGOGINE e STENGERS, 1986).

Deste modo, o conjunto das equagdes diferenciais expde o pro-
blema dinimico, enquanto que a sua “integracio” constitui a solgio do
problema. A integragio das equagdes do movimento resulta no cilculo do
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conjunto das trajectdrias r(t) dos pontos do sistema. As trajectdrias espago-
temporais dum conjunto dos pontos em interacgdo contém a totalidade
das informagdes que a dinimica reconhece como pertinentes: elas consti-
tuem a descrigio completa do sistema dindmico. Toda a descrigio dindmi-
ca implica, entdo, dois tipos de dados empiricos: a descrigio das posigies e das
wocidades de cada um dos pontos de um sistema 7om dado momento, fre-
quentemente denominado “instante inicial”, pois que a integragio das
equagdes dindmicas desdobrars, a partir do “estado tnicial”, a sucessdo dos
estados, isto ¢, o conjunto das trajectdrias pontuais; e, a natureza das forgas
dinamicas, ou seja, a maneira como as aceleragBes instantineas que elas

provocam podem ser deduzidas do estado instantaneo do sistema.

Quanto a natureza das forgas dinimicas o triunfo da ciéncia
newtoniana foi a descoberta de que uma s6 forga, a da gravitagio, deter-
mina o movimento dos planetas, dos cometas e dos corpos que caem na
Terra. Qualquer que seja o par de corpos materiais, a distincia entre eles e
as suas respectivas massas, uma forga de atracgio une-os e atraio-os mutu-
amente em funcio dessa forca, proporcional ao produto das suas massas e

inversamente proporcional ao quadrado da distancia que os separa.

A dinimica newtoniana apresenta-se, portanto, como duplamente
universal. A defini¢3o da lei da gravitagdo, descreve como as massas ten-
dem a aproximar-se uma das outras, nio contém referéncia alguma a es-
cala dos fendmenos, pelo que tanto se aplica a0 movimento dos 4tomos
como ao dos planetas e estrelas de uma galaxia: todo o corpo, qualquer
que seja a sua dimensio, tem uma massa, isto €, esta sujeito as leis de in-
teracgdo newtoniana. Por outro lado, a0 definir um sistema dinimico pelo
facto de o movimento de cada um dos seus pontos ser determinado a cada

instante pela posigio e velocidade do conjunto dos pontos matertais que o
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constituem, torna como tinico sistema dinimico, rigoroso, o préprio uni-
verso na sua plenitude. Dado que os corpos se influenciam mutuamente
no universo, qualquer que seja a distincia que os separa, os sistemas di-
ndmicos locais, como o sistema planetario, nio podem ser definidos sendo

por aproximagio, nio levando em conta o conjunto das forgas pequenas

em relagio aquelas cujo efeito é calculado.

“Na Nova Alianga”, Prigogine e Stengers (1986), insistem neste
ponto: qualquer que seja o sistema dinimico, a forma das leis do movi-
mento, F = ma, continua valida. Poderiam ser descobertos outros tipos de
forgas para além da forca de gravitagio - e foram-no efectivamente, como
as forgas de atracgio e repulsio eléctricas, entre outras -, o que modificou
o conteudo empirico das leis do movimento, mas no 4 forma, o que define
na esséncia, 0 mundo da dindmica, ou seja a redugio da mudanca a um
conjunto de trajectérias. Esta significagio assenta em trés atributos da
trajectéria dindmica: « legaldade, o detenminismo, a reversibilidade (PRIGOGI-
NE e STENGERS, 1986).

A lei da dindmica que rege a trajectéria deduz o conjunto das ace-
leragGes instantineas das forcas de interacgo entre os pontos do sistema.
Deste modo, admite-se como determinada a natureza das forgas e a ma-
neira como elas variam em fung3o da distincia entre esses pontos. Contu-
do, ndo chega a descrever esta ou aquela evolugio dinimica particular,
mas define somente todas as evolugdes possiveis. Para calcular uma tra-
jectria é preciso juntar ao conhecimento da lei do movimento, o conhe-
cimento empirico de um qualquer estado momentineo do sistema. A lei
geral deduz entdo desse “estado inicial” a sucessdo dos estados que o sis-
tema atravessa, tal como um raciocinio 1égico deduz a conclusio das pre-

missas. E de notar que, sendo a lei conhecida, qualquer estado particular é
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suficiente para definir inteiramente o sistema e nio somente a sua evolu-
¢3o futura, mas também a que, pertencendo ao passado, atingiu esse esta-
do. Em cada momento portanto tudo é dado. A dinimica define todos os
estados como equivalentes, pois cada um deles permite determinar todos
os outros, predizer a totalidade das trajectdrias que constituem a evolugio
do sistema (PRIGOGINE e STENGERS, 1986).

Ainda segundo aqueles autores a expressio “Tudo é dado”, resu-
me a dinimica e a realidade que ela descreve; tudo é dado com o dado -
cial; a lei geral da evolugio dinimica nio permite qualquer predigio espe-
cial enquanto um dos estados do sistema nio estiver definido; desde que o
esteja, a lei determina integralmente o sistema e permite deduzir a sua
evolugio, calcular o seu estado para qualquer momento anterior ou ulteri-
ot. Tudo é dado mas também tudo é posstel. O ser com poderes para manipular
um sistema dinimico, tem a liberdade de imaginar qualquer estado para
esse sistema e, desde 0 momento que esse estado seja compativel com a
definigio dindmica do sistema, é possivel determinar um estado inicial tal
que o sistema chegue “espontaneamente” ao estado escolhido no mo-
mento escolhido. A generalidade das leis dinimicas responde a arbitrarie-
dade das condicBes iniciais e, portanto, a arbitrariedade das evolugGes par-

ticulares.

A reversibilidade da trajectéria dindmica foi, por sua vez, implicita-
mente afirmada por todos os fundadores da dinimica como Galileu e
Huyghens, entre outros: cada vez que queriam acentuar a relagio de equi-
valéncia entre causa e efeito, sobre a qual pensavam fundamentar a descri-
¢30 matematica do movimento, evocavam uma operagio imaginaria, ilus-
trada o melhor possivel por uma bola perfeitamente elastica saltando no
solo, imaginavam a inversio instantinea da velocidade do mébil estudado
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e descreviam o seu retorno i posigio inicial, com restaura¢io simultinea
do que produzira o movimento acelerado entre o momento inicial e o da

inversio. A bola, por exemplo volta a atingir a altitude inicial.

A dinamica faz da reversibilidade a propriedade de toda a evolugio
dindmica. A antiga experiéncia imaginiria era, com efeito, a encenacio de
uma propriedade matemdtica geral das equagdes dinimicas: a estrutura
destas equagdes implica que, se as velocidades de todos os pontos de um
sistema sdo invertidas de repente, tudo se passa como se o sistema “as-
cendesse de novo no tempo”. Com efeito, ele percorre em sentido inverso
todos os estados pelos quais a evolugdo anterior o fez passar. A dinimica

define como matematicamente equivalente as transformacdes t—»t, quer

dizer a inversio do sentido do decorrer do tempo, € v—v, inversio das
velocidades. O que uma evolugio dindmica realizou pode uma outra evo-
lugio, definida pela inversio das velocidades, desfazer, restaurando uma
situagdo idéntica A situagio inicial (PRIGOGINE e STENGERS, 1986).

Esta ultima propriedade da reversibilidade da dindmica leva a uma
dificuldade da dinimica cujo caricter fundamental nio se impora sendo
com a mecinica quintica. Toda a intervencio, manipulagio e medida sio,
na esséncia, irreversiveis. Assim, a ciéncia activa encontra-se, por defini-
¢do, estranha ao mundo reversivel que ela descreve, qualquer que seja, por
outra via, o grau de plausibilidade intrinseca de uma tal descrigo. Mas,
igualmente deste altimo ponto de vista, a reversibilidade pode ser tomada

como simbolo da estranheza do mundo descrito pela dinimica.

Mas ao caracter continuo da aceleragio descrita pelas equagdes di-
namicas opde-se o choque descontinuo, colisio instantinea entre particu-

las duras, o qual Newton ja tinha visto que, em contradigio com a dinimi-
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ca, provoca uma perda irreversivel de movimento. A tnica colisdo reversi-
vel, isto ¢, a Gnica de acordo com as leis da dinimica é a colisio elastica.
Mas como atribuir a propriedade complexa da elasticidade aos atomos de

que se pretende fazer os elementos primeiros da natureza?

No século XVTII, a disputa parecia sem saida, o que, notemo-lo de
passagem, contribuiu para explicar o cepticismo da maior parte dos fisicos
dessa época quanto ao alcance efectivo da descrigio dindmica. Com efeito,
esses fisicos sabiam que a descrigio dindmica infinitesimal deixava na
sombra o processo de colisdo, tnica fonte de mudanga de movimento in-
teligivel para eles. Sabiam também que, na natureza, visto que ha choque,
friccdo, contacto brusco entre corpos de velocidades diferentes, ha movi-
mento que se perde; dai concluiam que, nesses casos nio ideais, a energia

nao se conserva.

Mas onde encontrar as raizes da sintese newtoniana e da sua con-
cepgio da mudanga? Sintese entre a ciéncia das maquinas ideais, onde o
movimento se comunica entre pegas ja em contacto, sem choques nem
atritos, e a ciéncia dos astros que se influenciam 2 distincia. A sintese
newtoniana, a unificacio do céu e da Terra, foi obra de um alquimista, e
nio de um astrénomo. O que inspirou a forca newtoniana que anima a
matéria inerte e, no melhor sentido, constitui a actividade da natureza pa-
rece realmente serem as forgas que o quimico Newton observava entre os
corpos, forgas de atracgio e repulsio que regem a “vida social” da matéria
e determinam cada corpo a formar pares estaveis com certos outros, a
provocar a dissolugio de compostos por repulsio e a servir de mediadores

que permitam a aproximagio e o acasalamento de outros corpos (PRI-
GOGINE e STENGERS, 1986).
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Pela sua universalidade, a lei de Newton, veio destruir a ordem
perfeita apontada pelas leis de Kepler. Se os planetas sio atraidos pelo Sol,
também o s3o segundo a lei de Newton, atraidos entre si. Toda a estabili-
dade do mundo fica entio comprometida caso os planetas, por alguma ra-
zdo, deixem de descrever a mesma elipse em torno do Sol. Como as mas-
sas dos planetas sio pequenas em relagio 4 do Sol, a atracgio miitua entre
os planetas ¢ muito mais fraca do que a exercida pelo Sol e o movimento
permanece durante um certo tempo préximo do movimento eliptico des-
coberto por Kepler, mas isto nfio é mais do que uma aproximagio do mo-

vimento cuja previsio a longo prazo se torna num problema de facto.

Durante os seculos seguintes colocaram-se duas questSes fundamentais:
1 -~ A let de Newton é suficiente para explicar o movimento dos
astros?
2 - O sistema solar, sujeito ao conjunto das forgas perturbadoras
- que afastam os planetas das rbitas elipticas fixas de Kepler, per-

manece estavel (sob as diversas acepgdes da palavra) ao longo do
curso do Tempo (LASKAR?; 1992)?

Para Newton, as interacgSes gravitacionais entre os planetas sio de

tal modo importantes que poderfio comprometer a estabilidade do préprio

sistema do mundo. A sintese de Newton nfo é, pois, uma ruptura, mas
sim uma surpresa. E uma descoberta inesperada, perturbadora, que a cul-
tura comemora fazendo de Newton o préprio simbolo da ciéncia moder-
na. Esta ciéncia supunha uma ordem universal, supunha que um método
laborioso de medida e de manipulagio poderia descobrir a verdade do
mundo. E eis que, na verdade, a natureza se deixa decifrar, eis que res-

ponde, e bem além das expectativas daquele que a interrogava. Os instru-
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mentos de calculo infinitesimal disponiveis na época de Newton, eram in-

suficientes para resolver completamente os problemas colocados pela sua
, : . A s

propria teoria. O desenvolvimento das consequéncias e das vantagens re-

sultantes da obra deste grande gedmetra viria a ser tarefa dos seus sucesso-

res.

Depois de Newton, a precisio das observagdes astrondmicas re-
gistaram elevados progressos gragas ao desenvolvimento e aparecimento
de novos instrumentos. Uma das questSes mais importantes para a qual a
mecanica celeste procurava uma resposta, era de saber se a lei de Newton,
por si sO, permite explicar os movimentos dos corpos celestes. Esta ques-
tio nio foi imediatamente dbvia para a maioria dos contemporaneos de
Newton. Foi necessario esperar pelo século seguinte para que os métodos
de perturbagdes se aperfeicoassem devidamente e para que os trabalhos de
Lagrange e Laplace viessem consagrar a lei de atracgdo universal, mos-
trando uma perfeita adequabilidade entre os calculos e as observagdes da
época. Mais geralmente, os cinetistas comegaram a fazer uso de equages di-
ferenciais com dertvadas parciass, que envolviam taxas de variagio que diziam

respeito a mais do que uma quantidade desconhecida.

O século XVIII foi a época do poder maritimo, exigindo conhe-
cimentos do modo como a 4gua e outros fluidos se escoam. Em 1752
Euler voltou a atengio para a dinimica dos fluidos e em 1755 tinha ja ela-
borado um sistema de equagdes diferenciais parciais para descrever o mo-
vimento de um liquido sem viscosidade. Considerou tanto fluidos incom-
pressiveis (igua) como compressiveis (ar). Modelou o fluido como um

melo continuo infinitamente divisivel e descreveu o seu fluxo em termos

2 In Chaos et Déterminisme
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de variaveis continuas que dependem da posigio das particulas do fluido:
velocidade, densidade, pressio (STEWART, 1991).

‘O século XVIII ¢ o inicio do século XIX foraam o periodo em
que foi moldada a maior parte das grandes teorias da fisica matematica
classica. Emergiu, desta forma, um paradigma esmagador: a maneira de
modelar a Natureza é através das equagdes diferenciais. No entanto, os
matematicos do século XVIII depararam com um problema que ator-
mentou a mecanica tedrica até aos nossos dias: estabelecer as equagdes é

uma coisa; resolvé-las é outra completamente diferente.

As maiores realizagdes do século XVIII consistiram no estabele-
cimento de equagdes para modelar os fenémenos fisicos, sendo este peri-
odo caracterizado por um optimismo ilimitado e um sentimento geral de
~ que toda a Natureza tinha sido posta a nu. Os sucessos do paradigma das
equagdes diferenciais eram impressionantes e extensos. Muitos problemas,
entre os quais questdes fundamentais, conduziram a equagSes que podiam
ser resolvidas. Estabeleceu-se um processo de auto-selecgio, em que as
equagbes que nio podiam ser resolvidas eram automaticamente de menor
interesse que as outras. Algumas questSes sem resposta, como o movi-

mento de trés corpos sob o efeito da gravidade mitua, toraram-se céle-

bres pela sua impenetrabilidade.

Em 1750 Lagrange, desenvolve e produz uma reformulacio de
grande alcance da dinimica através do desenvolvimento de duas ideias. A
primeira foi o principio da conservagio da energia. A mecinica classica re-
conheceu duas formas de energia. A energia potencial, energia de um corpo
devido a sua posigio e a energis cinérica, energia de um corpo devido 3 sua
velocidade. Durante 0o movimento, na auséncia de atrito, estas duas for-
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mas de energia podem ser convertidas uma na outra. Quando um corpo
cai perde energia potencial e ganha energia cinética, ou seja a velocidade
aumenta. A segunda lei do movimento de Newton expressa eficiente-
mente este argumento qualitativo de uma forma quantitativa precisa. A se-
gunda ideia de Lagrange consistiu em introduzir cordenadas generalizadas. As
coordenadas sdo um truque para converter geometria em algebra, associ-
ando a cada ponto um conjunto de nimeros. Contrariamente aos outros
matematicos que julgavam ser conveniente trabalhar com varios sistemas
de coordenadas, dependendo do problema em estudo, Lagrange comegou
por adoptar um sistena de coordenadas qualguer. Entio, com uma simplicidade
surpreendente, obteve equagdes do movimento numa forma que nd de-
pende do sistema de coordenadas escolbido. A formulagio de Lagrange tem mui-
tas vantagens sobre a de Newton. Algumas destas sio técnicas, como a
maior facilidade de aplicagio quando existem restrigdes a0 modelo e o
evitar laboriosas transformagdes de coordenadas. Mas sobretudo a grande
vantagem da formulagio de Lagrange reside no facto de ser mais geral,

mais abstracta, mais elegante e mais simples (STEWART, 1991).

As ideias de Lagrange foram retomadas por William Rowan Ha-
milton (1805-1865), grande matematico irlandés, que reformulou de novo
a dindmica com uma generalidade ainda maior. Na versio hamiltoniana da
teoria, o estado de um sistema dindmico é especificado por um conjunto
de coordenadas posicionais (como as de Lagrange) juntamente com um
conjunto relacionado de coordenadas do momento (as velocidades cor-
respondentes multiplicadas pela massa). Uma tnica quantidade, agora de-
nominada como o hamiltoniano do sistema, define a energia total em fun-
¢io desses momentos e posigdes. As taxas de variagio das coordenadas de
posi¢io e momento com o tempo expressam-se em termos do hamiltoni-

ano num sistema de equagdes unificado e simples (STEWART, 1991).
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9.3. Poincaré nio Gostava de Newton?

Nos finais do século XIX, um brilhante matematico fisico e filéso-
fo, Jules Henri Poincaré (1854-1912), fez a descoberta desconcertante
num dominio conhecido sob a designacio da “mecinica dos sistemas fe-

chados”, a quinta-esséncia da fisica newtoniana (BRIGGS e PEAT, 199 1).

Um sistema fechado € um sistema constituido unicamente por al-
guns corpos em interacgio e isolados de toda a contaminagio exterior. Se-
gundo a fisica tradicional, tais sistemas seriam perfeitamente ordenados e
previsiveis. Um simples péndulo no vazio, livre de qualquer atrito ou re-
sisténcia do ar, conservard a sua energia. O péndulo prosseguiria o seu
balango, para a frente e para tras até  eternidade. Deste modo, nio estaria
submetido nem sujeito a dissipagio da entropia que se imiscui nos siste-

mas e os obriga a abandonar a sua energia do universo envolvente.

Os cientistas classicos estavam convencidos que todo o processo
estocistico ou cadtico perturbador de um sistema, tal como um péndulo
no vazio ou a revolugio dos planetas no nosso sistema solar, nfo podia
provir sendo de factores de acaso externos ao sistema. Sem estes, o pén-
dulo, e os planetas deviam continuar a mover-se eternamente, sem varia-
¢30 na sua trajectéria. E sobre esta imagem confortivel da natureza e da
 estabilidade do sistema solar que Newton se interrogou. O primeiro pro-
blema levantado por Poincaré, aparentemente absurdo, prende-se com a
estabilidade do sistema solar. Pois apesar de tudo, os planetas mantém-se
nas suas posigGes, e pelo menos, desde a era babilénica que é possivel
prever um eclipse com uma precisio de um ano de avango. A revolucio
newtoniana respeita este ponto especifico, a descoberta de leis eternas que

regem o movimento da Lua em torno da Terra e da Terra em torno do
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Sol. Por outro lado, as leis de Newton reinavam inteiramente sobre a Fisi-
ca do século XIX. Conhecendo a lei da forca e a massa dos corpos em in-
teracgdo, era suficiente resolver as equagSes de Newton para prever os
efeitos desta interacgio. Tudo isto era verdadeiro, mas no caso do sistema
conter apenas dois corpos, o Sol e a Terra ou a Terra e a Lua, as equagdes
de Newton determinavam uma solugio exacta: a 6rbita da Lua em torno
da Terra pode ser calculada de maneira precisa. Para todo o sistema ideali-

zado a dois corpos, as 6rbitas sio estaveis (BRIGGS e PEAT, 1991).

Assim, nio tendo em conta a forga de atracgio das marés sobre o
movimento da Lua, pode-se supor que a Lua prosseguira até ao infinito a
sua viagem em torno da Terra. Mas neste caso, deve igualmente negligen-
ciar-se o efeito do Sol e dos outros planetas sobre o sistema idealizado de
dois corpos. O problema esta, e foi isso que preocupou Poincaré, na pas-
sagem de um sistema de dois a trés corpos. Por exemplo considerar a in-
fluéncia do Sol no sistema Terra-Lua. Nesta situagio as equagdes de
Newton tornam-se insoluveis. Por razes matematicas formais, a equagio
de trés corpos n3o pode ser resolvida de maneira exacta; sio necessarias

uma série de aproximagdes para “cercar” uma resposta.

De modo a calcular as influéncias gravitacionais do Sol e do pla-
neta Jupiter sobre os movimentos de um asterdide da cintura de asterbides
(entre Marte e Jupiter), o fisico devia utilizar um método denominado “te-
oria da perturbagio”. A pequena influéncia que Jipiter exerce sobre um
asterdide deve ser ajustada & solugdo idealizada dos dois corpos numa série
de aproximagdes sucessivas. Sendo cada aproximagio mais pequena que
as anteriores e adicionando um numero virtualmente infinito destas cor-

recgGes, os fisicos tebricos esperavam poder demonstrar que as aproxima-
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¢Bes convergiam para a solugdo correcta depois do ajustamento de alguns

termos somente correctores.

Poincare sabia que o método de aproximagio parecia funcionar
correctamente para O primeiros termos, mas o que acontecia perante uma
infinidade de termos cada vez mais pequenos que se sucediam? Qual era a
sua influéncia? Demonstrariam que, nas dezenas de milhdes de anos, as
Orbitas se deslocariam e que o Sistema Solar comegaria a fragmentar-se

sob o efeito das suas préprias forgas internas?

Uma versio moderna do problema de Poincaré é ilustrada pela
aceleragio de particulas elementares no anel de um acelerador de particu-

las. As orbitas destas particulas vo permanecer estaveis ou mudar de ma-

neira completamente imprevisivel?

" Matematicamente, o problema de varios corpos sobre o qual se
debrugou Poincaré é nio linear. Ao sistema ideal de dois corpos, ele ajus-
tou um termo aumentando a complexidade n3o linear (retroacgio) da
equagio e correspondente ao fraco efeito produzido pelo movimento de
um terceiro corpo. Em seguida tentou resolver a nova equagio. Como ele
esperava, descobriu que a maior parte das rbitas possiveis dos dois cor-
pos ndo sio sendo ligeiramente modificadas pelo deslocamento do terceiro
corpo; uma pequena perturbagio produz um pequeno efeito, mas as 6r-
bitas permanecem intactas. Até aqui os resultados eram encorajantes. Mas
o que se produziu em seguida agitou-o fortemente. Poincaré descobriu
que mesmo com a mais infima perturbagio, certas érbitas comportavam-
se de maneira excéntrica, isto é, cadtica. Os seus calculos demonstravam
que uma atracgdo gravitacional de um minuto, provocado por um terceiro
corpo, podia ocasionar o vai-e-vem irregular na 6rbita de um planeta e fa-
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ze-lo afastar-se completamente do Sistema Solar (BRIGGS e PEAT,
1991).

Poincaré veio despoletar uma bomba anarquista no modelo
newtoniano do Sistema Solar que ameagava a reducio a nada. Se as curio-
sas Orbitas cadticas pudessem realmente aparecer, entio o conjunto do
Sistema Solar podia ser instivel. As pequenas influéncias dos planetas
exercendo, no decorrer da sua rotagio, diferentes atracgSes gravitacionais
umas sobre as outras podiam, na condigio de dispor de um prazo, sufici-
ente, combinar-se de tal modo que poderiam dar lugar ao nascimento das
condigGes exactas para se verificar uma das drbitas excéntricas de Poinca-
re. Sera entdo possivel que um dia todo o Sistema Solar possa tornar-se

cadtico?

Até Poincaré, tinha-se considerado sempre o caos como uma in-
fecgdo entropica proveniente de um sistema exterior, como resultado de
contingéncias ou de flutuages externas. Todavia, desta vez aparece num
sistema encerrado numa caixa estanque e deixada tal qual durante bilides
de anos podendo, nio importa em que momento, desenvolver a sua pré-
pria instabilidade e o caos. Poincaré revela que o caos, ou o potencial de
caos, € a esséncia de um sistema nio linear, e que mesmo um sistema
completamente determinado, como a 6rbita dos planetas, pode ter resul-
tados indeterminados. De uma certa maneira, ele verificou que pequenos
efeitos podem ser amplificados pela retroacgio. Ele percebeu que um sis-

tema simples pode conter uma complexidade extrema (BRIGGS e PEAT,
1991),

A aproximagio imediata da descoberta de Poincaré foi desafiar o
grande paradigma de Newton que serviu a ciéncia durante praticamente
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dois seéculos. Alguns anos apés a obra de Poincaré, Max Planck descobriu
que a energia ndo é uma substincia continua mas que vem em pequenas
porgdes ou quanta. Cinco anos mais tarde, Albert Einstein publicou o seu
~ primeiro artigo sobre a relatividade. O paradigma newtoniano estava a ser
atacado em diversas frentes. As geragSes seguintes de fisicos consagraram-
se a estudar as diferengas entre a visio newtoniana classica da natureza e a

da relatividade e da teoria quantica.

9.4. Trés Séculos Apds Newton

Que o cosmos seja uma unidade organizada, é um dado de intui-
¢do imediata. La onde chega o nosso olhar, desde as profundezas do 4to-
mo até as galaxias mais longinquas, encontra-se ordem. Entre a riqueza e a
complexidade, os diferentes sistemas da natureza coexistem de modo
harmonioso. A complexidade, em todas as suas formas, coabita com a
simplicidade das leis fisicas que a regem de modo que, o mundo é ao

mesmo tempo simples e complexo.

Apbs trés séculos, Newton exerce a sua influéncia sobre o pensa-
mento, nomeadamente sobre o pensamento cientifico. O principal contri-
buto de Newton foi o0 de mostrar que a representagio sistemitica do
mundo, por simples enunciados matematicos, pode conduzir a avaliagdes
muito precisas, desde a posigio dos planetas até i trajectria de um pro-
jéctil, em Gltima anilise, a0 movimento dos 4tomos. As leis newtonianas
sobre o movimento contém a afirmagdo que os corpos materiais nfo se
deslocam por acaso, mas segundo regras matematicas precisas. Pode, en-
tdo, afirmar-se que o movimento dos corpos é regido por equagdes dife-
renciais (DAVIES, 1995).
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Um aspecto particular das leis matematicas de Newton, que é uma
constante em todas as outras leis fundamentais da fisica e o nicleo duro
do paradigma newtoniano, é a problemitica das condigdes iniciais. Trata-
se de uma questdo que toca a propria esséncia de concepgio de uma lei.
Uma let expressa uma regularidade de uma equagio e uma regularidade ¢

qualquer coisa que faz recorréncia, a sistemas analogos.

Uma das consequéncias das leis de Newton sobre o movimento
dos “graves” é de que todos os projécteis seguem uma trajectéria parabd-
lica. Mas nem todos seguem a mesma parabola; algumas parabolas sio
baixas e ligeiramente curvas, outras sio altas e muito arqueadas. O essen-
cial de uma lei contém o que delimita o comportamento do sistema fisico

sem que para tanto o determine de maneira univoca e exclusiva.

Se bem que as leis de Newton determinem a forma geral da tra-
jectéria, a forma especfica da paribola é determinada por outros factores,
que t&m em conta simultaneamente as leis e as condigdes iniciais. Segundo
as leis de Newton, desde que as condigSes sejam precisas, a trajectoria da
esfera & determinada de maneira exclusiva e univoca; n3o ha, portanto, li-
berdade: trata-se dum facto matematico, susceptivel de uma demonstragio

rigorosa.

Esta visio determinista do mundo foi levada ao extremo com Pier-
re Simon Laplace: “Um ser que, por um instante, conbecesse todas as forgas que
animam a natureza e a situagio respectiva dos seres que a compden, se fosse suficient e-
mente vasta para submeter estes dados a andlise, resokveria do mesmo modo os movi-
mentos dos maiores corpos e os dos dtomos: nada seria incerto para ele e o futwro como o
passado estaria presente aos seus olbos” (citado por DAVIES, em La Mort de
Newton, 1996).
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A proposigio de Laplace implica que tudo o que acontece no Uni-
verso, tudo o que esta em vias de acontecer e tudo o que aconteceu, desde
as acgOes de todos os seres humanos até & menor vibragio de cada 4tomo,
esta ja fixado e inalterado, pois tudo foi estabelecido apés a origem dos
tempos. O Universo encontra-se assim reduzido a uma miquina que exe-
cuta fielmente uma série de instrugdes que foram sendo integradas apés a

origem, como sendo as suas condi¢3es iniciais.

O movimento de uma esfera, como ja se disse, é determinado de
" maneira univoca e exclusiva pelas condigdes iniciais. Mas o que determi-
nam estas condigSes? Se o sistemna que langa a esfera esta submetido a es-
tas mesmas leis, as condigdes iniciais da projecgio da esfera sio por seu
turno determinadas pelas condig3es iniciais do sistema que a langa, que
sdo definidas por um sistemna mais vasto e assim sucessivamente. No final,
qualquer consideragio abrange a globalidade do cosmos, o que conduz

obrigatoriamente a interrogagio sobre as condigdes iniciais do Universo

no seu conjunto.

Durante uma grande parte da histéria das ciéncias, os cientistas
eludiram o problema das condigBes cdsmicas iniciais, ou melhor, conside-
raram que o problema era mais do dominio da Teologia do que da Fisica.
Por fim admitiram o pressuposto de um universo eterno; isto é, um uni-
Vverso que nio tem a sua origem no tempo, mas que existiu sempre sob

uma ou outra forma.

Newton tinha consciéncia que isso colocava um problema relativo
a forga da gravidade. Segundo a sua teoria da gravitagio universal, publi-
cada nos Principia, a gravidade é sempre uma forga que atrai toda a matéria
para outra matéria. Porqué entio - interrogava-se Newton - o sistema das
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estrelas ndo se atrai sobre ele préprio, para formar uma grande massa? De
modo a salvar o Universo do desmoronamento gravitacional, Newton de-
fendeu a ideia que se o Universo tinha uma extensio espacial infinita e
estava uniformemente povoado de estrelas, a forga média da gravidade
exercida sobre um dado corpo seria a mesma em todas as direcgdes. A re-
sultante das forgas seria entdo a mesma em todas as direcgdes. Donde, a
resultante das forgas num dado ponto seria nula. Desta forma, o Universo
poderia durar eternamente sem se desmoronar sobre ele préprio. Se as
coisas se passassem verdadeiramente assim, a questio das condigdes inici-
ais poderia ser eludida, caso que esta implicito que n3o haveria um come-
¢O, ou seja, o estado wmicial priveiro. As condigdes iniciais podiam assentar
sempre mais longe no tempo, no infinito (DAVIES, 1995).
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9.5. Sintese do Capitulo

9. A CONCEPGAO MECANICISTA - A ERA NEWTONIANA

9.1.  Asleis cientificas gerais de Descartes
9.2. O sistema do Mundo segundo Newton
9.3.  Poincaré nio gostava de Newton?

9.4.  Trés séculos apés Newton

Com Descartes e Newton inicia-se o periodo de revolugdo cienti-
fica que cava a fronteira entre a Idade Média e a Ciéncia Moderna.
- Na Idade Média perdurou, entre religido e ciéncia, desde Sdo Tomds
de Aquino até Galileu, uma relagdo simbidtica. Durante seis séculos,
a religido cristd beneficiou da ciéncia que fornecia as explicacées
plausiveis para os dogmas, enquanto que as ciéncias recebiam em
troca, a credibilidade. Esta rela¢do dual chega a termo com Galileu,
fundador da ciéncia experimental em Itdlia, que ocupa na bistéria

da ciéncia, o lugar dos ltimos grandes cientistas mdrtires, da Igreja

de Roma.

Consumada a independéncia da ciéncia relativamente & Igreja,
aquela encontrou, no Estado, um novo aliado disposto a financid-la

a troco de legitimacdo das suas politicas.

As relagdes triangulares entre Igreja, Estado e Ciéncia, evolui-
ram pois ao longo dos séculos, segundo wma simetria varidvel que
privilegia a ligacdo da supremacia da Igreja até Galileu e a supre-

macia do Estado, apés Galilen.
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Descartes apesar do seu misticismo legou o método cientifico, as-
sente essencialmente na observagdo e na experimentagdo e ainda, no

questionamento de verdades adquiridas.

Newton, por sua vez, exerceu uma influéncia determinante sobre
0 pensamento cientifico nos trés séculos seguintes, propondo wuma
concepg¢do mecanicista e deterministica do mundo. Para Newton,
que demonstrou a atrac¢do entre dois corpos e estabeleceu, a partir
dai, as leis de gravita¢do universal, serd posstvel determinar com
precisdo qualquer trajectoria, quer seja de um planeta, quer seja de
uma bala, através do cdlculo matemdtico, desde que sejam conbeci-

das as condigdes iniciais.

Laplace, “mais papista que o Papa”, caricatura o pensamento de
Newton ao pretender que tudo o que aconteceu, acontece e acontece-
rd, no Universo, desde as acgées de todos os homens, até a menor vi-
bragdo de cada dtomo, estd determinado e inalterado apés a origem

do tempo.

O paradigma de Newton viria a ser questionado no final do sé-
culo XIX por Poincaré, que demonstrou que se forem considerados
sistemas, ndo de dois corpos, mas de trés ou mais, deixam de se veri-
ficar as certezas de Newton pois bastard uma pequena alteragdo
num dos corpos para que possa ocorrer uma grande perturbagdo (ca-

dtica) em outros componentes do sistema.
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Finalmente, a Teoria Qudntica de Planck e a Teoria da Relati-
vidade de Einstein, vieram afastar a concepcdo newtoniana do

mundo, pelo menos do dominio do pensamento cientffico.
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10. OS NOVOS PARADIGMAS DA FiSICA

(44 mais clara indicagio da mudanga de paradigma futura é a busca

mitensa, que ocorre em uanas disciplinas, de uma teoria mais inte-

grada. Esta teoria tem wdrios names: sistémica, holistica, integral ou simplesmente “gerd”,

O tenmo preferido por muitos cientistas é “unificada”. O paradigma tncontestado para ela é
0 campo das grande teorias wnificadas na nova fisica” (LASZLO, 1999).

Um dos grandes desafios da ciéncia contemporanea tem sido o de se-
guir a pista do misto da simplicidade e da complexidade, regularidade e aleato-
riedade, ordem e desordem, ao longo da escada que vai desde a fisica das par-
ticulas elementares e a cosmologia até ao dominio dos sistemas complexos
adaptativos. E necessario compreender a forma como a simplicidade, a regula-
ridade e a ordem do universo primordial deram origem, a0 longo dos tempos,
as condigdes intermédias entre a ordem e a desordem que prevaleceram em
muitos lugares em épocas posteriores, tornando possivel, entre outras coisas, a
existéncia de sistemas complexos adaptativos, como 0s organismos Vvivos.
Estes aspectos obrigam ao exame da Fisica fundamental do ponto de vista da simplici-
dade e da complexidade, questionando qual o papel desempenhado pela teoria unificada das
particulas elementares, pela condigio inicial do unzerso, pelas indeterminagbes da mecinica
quantica e pelos caprichos do caos cldissico na prochugio de padries de regularidade e aleator i-
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edadle do wnzerso, no seio do qual os sistemas complexos adaptativos tiveram que evobir
(GELL-MANN, 1997),

10.1. As Grandes Teorias da Unificagio

O objectivo da unificagio - embora nio da grande “unificacio” -
€ comum na histéria das ciéncias fisicas. Em cada época, cada teoria prin-
cipal unificou os factos mais relevantes entio conhecidos pela comunidade
dos fisicos. Foi o caso da mecénica delineada por Galileu e a formulagio
universal da sua teoria realizada por Newton, o da electromecinica de Ma-
xwell e o da termodinimica de Boltzmann. No inicio deste século,
Eisntein contribuiu para a mudanga crucial que unificou a visio do mun-
do. Foi este o mérito da relatividade especial, onde os enigmas criados
pela Fisica classica encontraram solugdes simples e elegantes, e ainda mais
da relatividade geral, onde a geometria e a mecnica se tornaram completa
e inesperadamente integradas. O espago e a matéria, com a geometria de
um e a mecanica da outra, alcangaram uma nova unidade integral. A forca
da gravidade, anteriormente mecénica, tornou-se um elemento da geome-
tria; passou a ser vista como um elemento da curvatura do espago. A ge-
ometria deste ultimo, por sua vez, era tragada pela distribuicio da matéria.
Enquanto continuava a ser dtil, por vezes, pensar no espago e na matéria
como entidades distintas, os fisicos convenceram-se que estes formavam

um todo inseparavel e integrado (LASZLO, 1999).

Efectivamente, nos anos 20, Edwin Hubble fez uma descoberta
memoravel: o Universo nio é estético; pelo contrario esti em expansio.
As galaxias enleiam-se umas nas outras a velocidades de tal forma elevadas
que a distancia que as separa é grande (DAVIES, 1996). Nesta época, ape-
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nas trés particulas elementares eram conhecidas: o fotio, o electrio e o
protio. Ernest Rutherford sugeriu entio, mais uma particula que deveria
estar presente no nucleo: o neutrdo. Com a confirmagio da existéncia
desta particula, o repertério de particulas comegou a expandir-se. Em
1930, numa tentativa de explicar os enigmaticos resultados das experiénci-
as com a decadéncia dos nicleos radioactivos, a existéncia do neutrino foi
também sugerida por Wolfgang Pauli. A confirmagio experimental do

neutrino viria a verificar-se vinte cinco anos mais tarde.

10.2. Universo Quantico

O universo quéntico é constituido por matéria e a matéria é cons-
tituida por muitos tipos diferentes de particulas elementares, como os
electrGes e os fotdes. As particulas sio desprovidas de individualidade -
cada electrio do universo é idéntico a qualquer outro. Todos os fotdes

s40, do mesmo modo indistinguiveis.

Todas as particulas elementares conhecidas (com excepgio do gra-
vitdo, exigido por consideragBes tedricas) sio hoje provisoriamente des-
critas por uma teoria que veio a ser conhecida por modelo-padrio. Este
novo modelo tal como descreve Gell-Man (1997), um dos seus obreiros,
trouxe uma grande dose de simplicidade a uma variedade desconcertante
de fendmenos, nio sendo contudo, a teoria tltima das particulas elemen-
tares, porque: (1) as varias forcas tém formas muito semelhantes e clamam
por unificagio através de uma teoria em que surjam como manifestacSes
diferentes da mesma interacg3o subjacente; () o modelo ainda nio é sufi-
cientemente simples, contém mais de sessenta particulas elementares e di-

versas interacgSes entre elas; (%) o modelo inclui mais de uma dtzia de
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constantes arbitrarias que descrevem essas interacgdes, o que torna dificil
aceitar como fundamental uma teoria em que tantos nimeros sio por
principio, incalculdveis; e, (%) a gravitagio nio se encontra incluida

(GELL-MANN, 1997).

Os tedricos das particulas elementares tentaram lidar com essas di-
ficuldades em duas etapas. A etapa mais directa envolve a generalizacio do
modelo padrio a algo denominado por alguns como a “grande teoria uni-
ficada”. Ordenar a imensa série de particulas em grupos simétricos coe-
rentes, foi uma realizagio impressionante, mas a segunda etapa ou a ge-
nuina unificagio requeria que também as forgas representadas pelas parti-
culas fossem unificadas. Este empreendimento teve Einstein como pionei-

ro, com a sua teoria do campo unificado.

Insatisfeito com a unificagdo da geometria e da mecénica, Einstein
procurou dar um passo mais 4 frente que iria integrar todas as particulas
conhecidas do espago-tempo dentro da matriz em st mesma atemporal de
uma teoria do campo unificado. Infelizmente, a intuicio de Einstein nio
encontrou confirmagio. A acgio de compensagio revelou-se instavel.
Quer a anti-gravidade exista ou ndo, o Universo no pode permanecer es-

tatico: ele deve recair ou ento estender-se (DAVIES, 1996).

No entanto, apesar de ter considerado apenas as forgas gravitacio-
nal e electromagnética, os fisicos tedricos tém sido inspirados pelo sonho
de Einstein, posto na sua forma moderna: uma teoria quintica que abar-
que nio s6 o fotdo, o gravitio e todas as outras particulas fundamentais,
com os seus associados campos electromagnético, gravitico e outros, mas
também os fermiGes, como o electrio. Uma tal teoria estaria contida numa
simples formula que explicaria a grande multiplicidade de particulas ele-
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mentares e as suas interacgdes, reproduzindo, nas devidas aproximacdes,
as equagdes de Einstein para a gravitagio relativista e as equagdes de Ma-

xwell para o electromagnetismo (GELL-MANN, 1997).

Criando grandes teorias unificadas, os fisicos abarcam todas as
quatro forgas universais, juntamente com a ampla série de particulas que
vieram a luz durante este século. Estas teorias oferecem uma moldura
conceptual que une tanto as particulas resultantes das experiéncias con-
temporaneas quanto as foras que governam as respectivas interacgSes. A
urficagiio tormou-se mais do que nunca vma necessidad, ji que as particulas “elemen-
tares” que surgiram ultimamente provaram ser qualgquer coisa menos “elementares®
(LASZLO, 1999).

A grande unificagio considera as particulas como elementos den-
tro dos quatro campos universais (ou forgas). A intensidade do campo
num ponto especifico da a probabilidade estatistica de encontrar a parti-
cula naquela localizagio. Em certo sentido, as particulas sio geradas pela
variagdo na intensidade do campo. Fotdes, electrdes, nicleos e todo o
conjunto de particulas sio consequéncias da dinimica quintica destes
campos em interacgdo. Um novo tipo de teoria chamada teoria das “su-
percordas” parece reunir as propriedades correctas para atingir a unifica-
¢do0. Em particular, a “teoria heterdtica da supercordas” é historicamente a
primeira candidata viavel ao titulo de teoria quantica unificada de todas as

particulas elementares e suas interacgdes.

“A teoria das supercordas surgiu de wuma ideia conbecida por principio dos
corddes dos sapatos, irrocando a lenda do bomen que conseguia descolar-se no chio pu-
xando os corddes dos proprios sapatos. A nogio era a de que um conpmto de particulas
elementares poderiam ser tratadas como sendo compostas, de um modo autoconsciente,
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por combinagies dessas mesmas particulas. Todas as particulas seririam como const i-
tuirttes, todas as particulas serviriam como quanta para campos de forga, mantendo a
Qvesdo dos constituintes, e todas as particulas surgiriam como estados ligados dos con s-
tituirtes. As partioulas, partindo do principio que existem, produzem forgas que as 1i-
8am umas as outras; o estados resultantes consistemn nas mesmas particulas e sio as
mesmas que transportam a forga que as liga. Um tal sistama, caso exista, di origem a
si priprio” (GELL-MANN, 1997).

De inicio, a teoria foi aplicada apenas a um subconjunto de parti-
culas, as mesmas que os tedricos haviam tentado descrever recorrendo ao
principio dos cord®es dos sapatos. S6 em 1974, Scherk e Schwarz sugeri-
ram que a teoria das supercordas poderia descrever todas as particulas
elementares. Aquilo que os convenceu foi a descoberta de que a teoria
previa a existéncia do gravitio e, portanto, da gravitagio einsteiniana.
Quase dez anos mais. tarde quatro fisicos de Princeton, conhecidos por

“quarteto de cordas”, descobriram a forma particular conhecida por teoria

heterdtica das supercordas.

“A teonia das supercordas, em particular, a forma beterdtica, poderd ser real-
mente a muito procurada teoria quéntica unificada de campos. Na devida aproxima-
qdo, deduz-se conforme seria de esperar, a teoria da gravitagiio de Einstein, Além disso,
mcorpora a gravitagio de Einstein e 0s outros campos numa teoria quéntica de campos
sem esbarrar com as habituats dificuddades das infinidades. Explica tambén a grande
drversidade de particulas elementares existentes: o nmero de tipos diferentes das part i-
aulas é, na verdade, infinito, mas apenas um ndmero finito (algumas centenas provavel-
mente) tem massa suficientemente baixa para poder ser descoberto em laboratirio. Além
disso, pelo menos & primeira vista, a teoria nio indui, quaisquer constantes arbitririas
ou Listas de particulas e interacgdes, embora possa aparecer alguma arbitrariedade rum
exame mais cuidadoso. Finalmente, a teoria das supercordas emege de um principio
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simples e elegante de autoconsciéngia, proveniente da ideia do condsio dos sapatos®
(GELL-MANN, 1997).

10.3. Teoria Quintica dos Atomos

Em 1925, Heisenberg inventou a mecinica das matrizes, primeiro
passo em direcgio a nova teoria quintica dos Atomos. Mais tarde, traba-
lhando com Max Born e Pascual Jordan, em Géttingen, inventou uma
nova versio completa da nova teoria quintica, uma nova dinimica que
podia ser aplicada nos célculos das propriedades dos 4tomos, tal como a
mecanica de Newton tinha sido utilizada para calcular as érbitas dos pla-
netas. Embora, a mecinica quéntica, como mais tarde viria a ser denomi-
nada, estivesse em excelente acordo com as experiéncias, os seus criadores
tinham dificuldade em interpreta-la como sendo uma imagem da realidade.
A imagem simples da realidade material que se obtém como a velha meci-
nica de Newton (os planetas orbitando em torno do Sol ou 0 movimento
das bolas de bilhar) nio tinha analogia na mecénica quintica. As conven-
¢Oes visuais da experiéncia vulgar nio sio apliciveis a0 micromundo dos
atomos, tem de tentar-se ver o mundo de outra maneira. Na tentativa de
descobrir um novo quadro conceptual adaptado a0 mundo quintico e de
acordo com a nova mecénica quintica, Heisenberg descobriu o “principio
da incerteza”, o qual revelou uma propriedade profunda da mecinica

quantica que nio estA presente na mecinica newtoniana.

De acordo com o principio da incerteza, certos pares de variaveis
fisicas, como a posigio e o momento (massa x velocidade) de uma parti-
cula ndo podem ser medidos simultaneamente com precisio arbitraria. Por

exemplo, ao repetir a medigio da posigdo e do movimento de uma parti-
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cula quintica isolada - um electrio, por exemplo - , verifica-se que a me-
digdo flutua em torno de valores médios. Estas flutuagdes s3o entlio a me-
dida da incerteza ao determinar a posigio ou o momento. O principio da
incerteza afirma que o produto das incertezas nas medigSes n3o pode ser
reduzido a zero. Se o electrio obedecesse s leis da mecAnica newtoniana,
entdo as incertezas poderiam ser reduzidas a zero e a posigio e o mo-
mento do electrdo poderiam ser determinados com exactidio. Ao contra-
rio da mecanica newtoniana, a mecinica quéntica permite conhecer apenas

uma distribuigio de probabilidade destas medigges. E portanto inerente-

mente estatistica

10.4. Teoria das Supercordas

A teoria das supercordas e especificamente a teoria heterética das
supercordas, constitul pela primeira vez uma proposta de teoria unificada
de todas as particulas elementares e suas interacgdes, ou seja, de todas as
forgas da natureza. A unidade basica de energia, da teoria das supercordas,
deriva das constantes fundamentais da natureza: c, a velocidade da luz no
vazio; b, a constante quantica de Max Planck; e, g, a constante gravitacio-

nal de Isaac Newton.

A constante b é a razio universal entre a energia de qualquer
quanitum de radiagio e a frequéncia de vibragio dessa radiagio. g é a cons-
tante universal, da formula de Newton da forca gravitacional entre quais-
quer duas particulas pontuais, que se escreve como o produto de g pelas
as duas massas a dividir pelo quadrado da distincia entre elas. Newton
demonstrou que a mesma férmula se aplica a dois corpos esfericamente

simétricos, se a distincia utilizada for a distincia entre os seus centros, de
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modo que a férmula pode aplicar-se aproximadamente para o Sol e os

planetas ou mesmo para satélites como a Lua.

Multiplicando e dividindo poténcias apropriadas das trés constan-
tes universais ¢, #ie g, pode construir-se a unidade fundamental de qual-
quer grandeza fisica, como o comprimento, o tempo e a energia ou a for-
¢a. O comprimento fundamental é cerca de um centimetro a dividir por 1
seguido de trinta e trés zeros. Dividindo esse comprimento pela velocida-
de da luz, obtém-se a unidade fundamental de tempo, da ordem de 1 se-

gundo a dividir por um nimero que se escreve como 1 seguido de qua-

renta € quatro zeros.

A unidade fundamental de massa, a massa de Planck, é aproxima-
damente a centésima parte de um miligrama. A escala humana poder4 nio
parecer enorme, mas a escala das massas do protio e do neutrio é cerca
de vinte trilides de vezes maior. Invertendo a relagdo, pode entfo, dizer-se
que as massas do neutro e do protio s3o extremamente pequenas quando
expressas em unidades fundamentais. A massa do electrio ¢ ainda cerca de

duas mil vezes menor. A verificagio experimental por dados serd uma das

provas mais dificeis da teoria (GELL-MANN, 1997).

O conteudo de particulas da teoria heterética das supercordas en-
contra-se ligado ao significado da palavra corda e ao qualificativo super.
Corda indica que se pode encarar a teoria como uma descrigio das parti-
culas com base em anéis mindsculos, em vez de pontos; a dimensio tipica
de cada anel ¢ aproximadamente a unidade fundamental de comprimento,
cerca de um milésimo de bilionésimo de um bilionésimo de centimetro.
Esses anéis sdo tio pequenos que, para muitos efeitos, existe uma descri-
¢do equivalente baseada em particulas pontuais. Como se relacionam essas
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diferentes particulas umas com as outras? Em particular, como & que as do
sector de massas baixas se relacionam com as que tém massas compara-
veis 2 massa de Planck ou superiores? As particulas do sector de massas
baixas podem ser vistas como os modos mais baixos dos varios tipos de
anéis de corda que ocorrem na teoria das supercordas, enquanto as parti-
culas de massas comparéveis & unidade fundamental de massa represen-
tam os modos mas baixos seguintes e as particulas ainda mais pesadas re-

presentam modos sucessivamente mais altos, e assim sucessivamente.

O qualificativo super indica que a teoria tem “super simetria”
aproximada, o que significa por seu turno, que, para cada fermifo, na lista
de particulas, existe um correspondente bosio, e vice-versa. Se a super si-
metria do sistema de particulas elementares fosse perfeita, cada fermi3o te-
ria exactamente a mesma massa que o bosio que lhe corresponde. Porém,
a super simetria arranja maneira de se quebrar, levando as massas dos fer-
mides e respectivos bosSes a ficar separadas por aquilo que Gell-Mann de-
signa como “super lacuna”. Esta nfo é exactamente igual para cada par
fermido-bosdo, mas ser4, provavelmente, sempre da mesma ordem de

grandeza geral.

A medida que a energia aumenta e o sector de massas baixas fica
para tris, a teoria das supercordas prevé que as interacgdes, electromagné-
ticas se aproximem todas umas das outras em intensidade, revelando a sua
relagio de proximidade. Embora nenhum ser humano sobreviva o tempo
suficiente para ver energias comparaveis 3 massa de Planck serem produ-
zidas em laboratério, essas energias estariam disponiveis nos primérdios
do universo e no inicio da sua expansio. A unidade fundamental de tem-

po, cerca de um centésimo de um bilionésimo de um bilionésimo de se-
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gundo, mede o periodo durante o qual o mintsculo universo ter4 experi-

mentado toda a gama de efeitos fisicos da teoria das supercordas.

Uma montagem em sentido inverso do grande filme do cosmos,
mostraria que deveria ter existido um momento em que o universo teri
estado comprimido para formar uma massa muito densa. Neste estado de
alta densidade, as forgas gravitacionais eram imensas e para escapar a este
estado, o universo ter-se-a expandido rapidamente, como sob o efeito de
uma explosio, que se denomina de modo comum por Big Bang. Hoje a
maior parte dos astrofisicos aceitam a tese que uma explosio esteve na
origem do Universo, ha cerca de quinze bilides de anos. Esta teoria en-
contra-se confirmada pela existéncia de um fundo uniforme de raio térmi-
co, que inunda todo o cosmos. Estima-se que este raio nio é sendo o resi-
duo do calor inicial que teria acompanhado o nascimento do cosmos, o
qual comegou a propagar-se através do espago, chegando praticamente,

sem atenuantes, até a Terra (DAVIES, 1995).

Segundo a teoria da relatividade geral de Einstein, espago e tempo
estdo intimamente ligados 3 matéria. A compressio extrema da matéria,
representada pela teoria do Big Bang, implica que qualquer coisa de muito
violento e extremo chegou também ao espago e ao tempo. Com efeito,
esteve na origem nio somente da matéria, mas também do espago e do
tempo; por outras palavras, o espago e o tempo nasceram com o Big
Bang. Nio existia tempo antes dele. Este postulado remete para a teoria

de Santo Agostinho, que o mundo foi criado an o tempo, e néono tempo.

Se verdadeiramente h4 uma origem do tempo, é necessario afron-
tar com clareza a questdo das condigdes cosmicas iniciais. E legitimo pro-
curar o motivo pelo qual o Big Bang teve lugar com uma tal energia, don-
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de resultaram a matéria e o calor, e porque razio estes ltimos fizeram a
sua aparigio dando origem a0 mundo no qual vivemos. A anélise atenta
desta matéria evidencia que as condigdes iniciais sio caracterizadas por al-
guns elementos muito particulares. Em primeiro lugar, a uma grande es-
cala (a uma escala mais elevada que a do aglomerado das galéxias), a maté-
ria e as radiagdes sdo distribuidas no cosmos com uma uniformidade ex-
traordinaria (DAVIES, 1995).

A solugio que se aplicaria a0 universo determinaria entio a estru-
tura dos sistemas de particulas elementares. Na verdade, faria mais do que
isso, determinaria também o niimero de dimensdes do espago. Até agora a
cosmologia quintica, analisada, tem-se referido a histérias alternativas do
universo, tratado como uma entidade tnica que abarca toda a massa em
toda a parte. No entanto, algumas ideias emergentes, na cosmologia quin-
tica, apontam para a existéncia de universos miltiplos. Dado que #7z signi-
fica tinico, parece estar-se perante uma contradigio de palavras. Talvez
uma nova expressdo ajude, a pelo menos evitar, a confusio linguistica que
surgiria se algumas dessas ideias viessem a revelar-se, ainda que parcial-
mente, correctas. Assim, Gell-Mann sugere o emprego da palavra multi-
verso para se referir ao conjunto completo de universos, do qual o nosso
seria um dos membros. Na possibilidade de existéncia de numerosos uni-
versos muitos poderiam ser comparaveis em tamanho ao nosso, mas o
nosso teria, quando muito, um contacto limitado com os outros, ainda que
esse contacto pudesse ter ocorrido num passado distante ou se torne pos-
sivel num futuro longinquo. Num desses quadros, os universos asseme-
lhar-se-iam a bolhas no multiverso, bolhas que se teriam separado umas
das outras ha muitissimo tempo, dando assim inicio a uma era sem comu-
nicagdo entre os universos, uma era que perduraria por um periodo de
tempo extremamente longo. Se esse tipo de quadro de universos maltiplos
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revelar vir a ter alguma validade, poder-se-A tentar identificar o que se pas-
sa nas varias bolhas, com diferentes ramificagSes possiveis da histéria do
universo. Fica entdo aberta a porta i nogio de que um nimero fantistico
de ramos da arvore das histérias granulosas do universo acaba por se con-
cretizar, embora em bolhas diferentes. A probabilidade de cada histéria se-
ria entdo essencialmente uma probabilidade estatistica, a fracgio dos vari-

os “universos” na qual essa histéria teve lugar (GELL-MANN, 1997).
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10.5. Sintese do Capitulo

10.  OS NOVOS PARADIGMAS DA FiSICA
10.1.  As grandes teorias da unificagio
10.2.  Universo quantico
10.3.  Teoria Quintica dos Atomos
10.4.  Teoria das Supercordas

As teorias enquanto sistemas de ideias, coerentes, que procu-
ram explicar os fenémenos conbecidos, subsistem em interac¢do com
o exterior, do final recebem contributos confirmativos, mas também
ataques. Com o avango do conbecimento, o de novos factos e inter-
relagdes, as velbas teorias sdo necessariamente substituidas por ou-

tras, mais abrangentes e mais perfeitas na capacidade de explicar os

fenémenos.

Tem assim sido com a procura de uma explicagdo unificadora
do Universo dos cosmos aos dtomos, dos dtomos aos seres vivos. A
Fisica ilustra esta incessante procura de unificagio & margem de
Deus, com uma sequéncia de teoria unificadoras. Em cada época,
cada teoria principal unificou os factos mais relevantes entdo co-
nbecidos. Foi o caso da mecénica de Galileu e da teoria da gravita-
¢do universal de Newton, da electromecanica de Maxwell e da ter-

modinamica de Boltzmann.

No inicio do século XX, Einstein contribuiu para uma mu-

danga crucial do Universo, com a Teoria da Relatividade.
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Criando grandes teorias unificadas, os fisicos procuraram or-
denar ndo s6 a imensa série de particulas constituintes de matéria
como a unificagdo das forcas que governam as respectivas interac-
¢des. Deste esforco nasce a Teoria das Supercordas e, em particular a
Teoria Heterdtica que constitui a proposta mais recente unificadora
de todas as particulas elementares e as suas interligacées. E entdo
possivel construir unidades de qualquer grandeza fisica a partir de
constantes fundamentais de Natureza: ¢, a velocidade da luz no va-

zio; b, a constante de Planck e g, a constante gravitacional da Terra.
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11JRREVERSIBILIDADE E INSTABILIDADE
DOS SISTEMAS COMPLEXOS

CC O abese que Aristteles fizera do tempo @ medida da mudanga, Mas
tinba reconbecido a multiplicidade qualitativa das mudangas da nat u-
reza. Igualmente para a dindmica, o tempo é a medida da mudanga, o parametro no temo
do qual a lei mangfesta os seus efeitos e a sucessio nfnita dos estados dindmicos. Mas o
tempo — medida da dinamica ~ ndo é um tempo geral, commum ao conurito das evolugdes
qualitativas diversas, em que cada um possutria sua propria razio, sew prprio riemo; o
tempo dindmico constitui ndo samente wuma medida do deuir, o proprio devir camo dindrmico,
a0 qual, como se postula, se recuz em principio o conjunto dos processos naturais. A deer-
sidade qualitativa das mudangas € reduzida ao decurso hamogéneo e etemo de um tempo
#tnico, medida, mas também razdo, de todo o processo”(PRIGOGINE e STENGERS,
1986).

A Fisica esta longe de constituir um bloco monolitico. Com efeito, o
século XIX legou uma dupla heranga, constituida, por um lado pelas leis de
Newton, que oferecem a imagem de um universo estatico, mas do outro, uma
descrigio evolutiva associada ao conceito de entropia. A entropia é o ele-
mento essencial introduzido pela termodinamica, a ciéncia dos processos irre-
versiveis, isto é, orientados no tempo. Pode-se pensar na decomposigio radio-
activa, ou no atrito, ou na viscosidade que diminui a velocidade de movimento
de um fluido. Todos estes processos tém uma direcgdo privilegiada no tempo,
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em contraste com os processos reversiveis, como o movimento de um pén-

dulo sem atrito. Uma substincia radioactiva preparada no passado, desaparece

no futuro e a viscosidade diminui a velocidade do fluido no futuro. Pelo con-

trario, no movimento do péndulo ideal no se pode distinguir entre passado e

futuro. Se se permutar passado, “-t”, com futuro, “+¢*, obtém-se um movi-

mento pendular tio plausivel como o primeiro. Enquanto os processos rever-

siveis sdo descritos por equagdes de evolugio invariantes em relagio i relagio

do tempo, como a equagio de Newton em dinimica classica e a de Schrédin-

ger em mecanica quintica, os processos irreversiveis implicam uma quebra de

simetria temporal (PRIGOGINE, 1996).
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11.1. Os Primérdios dos Sistemas Dinimicos

Newton idealizou universo como uma méquina gigantesca, funci-
onando como un mecarismo de reldgio, a qual representava o auge em fiabili-
dade e perfeigio mecinica. Esta solugio foi encontrada para o problema
do movimento de dois corpos. De facto, os corpos movem-se em orbitas
elipticas, que tém um foco comum. Quando o problema é colocado entre
o Sol e um planeta, a superioridade da dimensio da massa do Sol conduz a
que o foco se situe abaixo da superficie solar, executando o planeta a mai-
or parte do movimento. As solugdes tedricas encontradas, no caso do pla-
neta Jupiter, mereceram uma grande concordincia quando comparadas

com as observagdes verificadas.

Newton também se debrugou sobre o problema da 6rbita da Lua,
a qual ndo era resultante exclusivamente da gravidade da Terra uma vez

que o Sol exercia também a sua influéncia gravitacional. No modelo de
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Newton, a Terra, a Lua e o Sol atraem-se uns aos outros, por uma forca
de gravidade que depende exclusivamente das suas massas e das suas dis-
tancias. No entanto, ocorriam determinadas discrepincias demasiado ele-
vadas para se poderem considerar erros de observagio. Esta questdo con-
duziu a anilise dos efeitos gravitacionais provocados por outros planetas,
nomeadamente Saturno, no caso de Japiter, e 3 emergéncia do problema

dos trés corpos.

Incapaz de descobrir uma solugio exacta para o problema do mo-
vimento da Lua, Newton teve de recorrer iquilo a que os matematicos
denominam como o “método das perturbagdes” para obter uma solugio
aproximativa. Esta solugio consiste em ter em conta primeiro o efeito
principal, no caso a influéncia gravitacional da Terra sobre a Lua, o que
nio é dificil porque é um regresso a situagio simples e idealizada de dois
corpos. O calculo desta perturbagio (ou destas perturbagBes, no caso de
serem mais de trés corpos) nio pode ser descrita por uma férmula mate-
matica simples, como acontece quando se trata de dois corpos, problema
que € agravado quando se passa a quarto ou mais corpos. Newton nio en-
controu solugio, apesar de ter despendido um ano a desenvolver calculos
intensos, as posigdes lunares que calculava continuavam a diferir em 1/6
de grau das posi¢des observadas no céu. Este erro é apreciavel porque a
dimens3o angular da Lua cheia é de apenas meio grau. Estando a Lua a
uma distancia de 384 000 quilémetros, demorando a sua luz pouco mais

de um segundo a chegar até nds, uma tal distincia é facilmente mensuri-

vel.

Newton considerou o seu trabalho sobre a Lua um fracasso, facto
que o levou a abandonar a ciéncia. Talvez sentisse que deixara de ter o

poder criativo da sua juventude, que Lhe permitira no ano de 1666, com a
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idade de 23 anos, modificar o rosto do Universo com a descoberta simul-
tdnea da gravitagio universal, do calculo infinitesimal e da natureza da luz.
Newton abandonou o seu cargo de professor da Universidade de Cam-
bridge, em 1696, e passou a maior parte do resto da sua vida num lugar

administrativo na Tesouraria Real, supervisionando a cunhagem da moeda

(THUAN, 1998).

O fracasso de Newton nio desencorajou os seus sucessores, que
tornaram a abordar, ainda com maior vigor, o problema da Lua. As pro-
messas de gloria, de prestigio e de influéncia somavam-se ao interesse ci-
entifico. Os resultados e contra-resultados sucederam-se a uma cadéncia
rapida nas academias de ciéncias da Europa, sobretudo em Paris, Londres
e Berlim. Os maiores matematicos do século XVIII e XIX debrugaram-se
sobre a questio, contando-se entre eles o sui¢o Leonhard Euler (1707-
1783), ou os franceses Joseph-Louis de Lagrange (1736-1813) e Pierre Si-
mon de Laplace (1749-1827). Descobriram assim uma nova matematica
mas o problema da Lua permanecia sem solugio. Euler passou quarenta
anos da sua vida a volta da tentativa de construgio de uma teoria do mo-
vimento da Lua, mas confessou-se vencido: “Tentei durarte estes quarenta
anos construtr uma teoria do moumento da Lua a partir dos prinipios de gravitagio,
mas encontrel tantos obstdculos no men caminbo, que tive de parar... Nao vejo como po-
derd ser conduida esta trestigagio sobre a Lua, nem como poderé ser wtilizada para
fins praticos.” (citado em THUAN, 1998). Laplace conseguiu reduzir a dis-
tincia a 1/120 grau, mas também ndo conseguiu dominar a Lua. Na reali-
dade todos os calculos efectuados no século XIX, gragas as leis de
Newton e diversos instrumentos matematicos pouco mais precisos eram
que os resultados obtidos empiricamente 2000 anos antes pelos astréno-

mos gregos e babilonicos que observavam os eclipses.
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Em pleno século XIX, cerca de trinta anos apds a descoberta de
Neptuno, o astronomo e matematico George William Hill, conseguiu re-
duzir o problema dos trés corpos a um sistema de quatro equagdes com
quatro variaveis representando assim a posigio do corpo pequeno e a sua
velocidade no plano. Este sistema de equagdes baseava-se fundamental-

mente em trés pressupostos basicos:

1 - um dos trés corpos apresentava uma massa infima, nio exer-
cendo influéncia nos outros dois;

2 - os corpos maiores moviam-se em circulos e nio em elipses, em
torno de um centro comumy; e,

3 - os trés corpos moviam-se num unico plano.

Embora simples na aparéncia estas equagdes continuavam a desa-
fiar a tentativa de encontrar uma solugio geral. As potencialidades infor-
maticas actuais permitem determinar com facilidade solugdes particulares.

Mas estes instrumentos ndo estavam disponiveis naquela época.

O problema dos trés corpos, e em particular, o problema reduzido
de Hill, foi retomado, alguns anos mais tarde por Henri Poincaré. Como
alguns dos seus predecessores, também ele fathou na tentativa de solugio
das equagdes, mas trouxe um elevado contributo cientifico através da de-
monstragio de que as equagdes n3o tém solugdo. Isto é, as equagdes pos-
suem uma solugio geral, mas nfo uma solugio possivel de ser encontrada.

Poincaré considerou sistemas de equagdes mais gerais do que os desen-
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volvidos para o problema dos trés corpos, os quais vieram a estar na base

dos fundamentos estabelecidos na teoria dos sistemas dinimicos?.

Poincaré prop6s um método inteiramente original para encarar os
problemas da mecinica celeste. Através deste método, e de maneira total-
mente inesperada, veio a confrontar-se com o caos. Poincaré demonstrou
que, no caso de trés corpos interagirem entre si, as equagdes de Newton
continham, nio apenas o que era regular e previsivel, mas também o irre-
gular e imprevisivel. A Lua recusava vergar-se aos caloulos porque havia no seu
camportamento uma parte de imprevisibilidade que Newton e os seus sucessores atnda
ndo tinbam detectado. Em suma, as equagoes de Newton continbam, em genme, o caos
(THUAN, 1998).

Antes de Poincaré, os matematicos sustentavam a estabilidade do
sistema solar analisando a natureza das solugdes das equagdes de Newton,
as quais assentavam no pressuposto de que a posicio e a velocidade de um
corpo num dado instante determinam todas as posigdes e velocidades fu-

turas desse corpo, do mesmo modo que resultam das suas posi¢Ses e ve-

“locidades passadas, ou seja, descrevem a diferenca entre o instante pre-

sente e aquele que vem imediatamente antes ou depois. Por isso as equa-
¢Oes de Newton podem assumir a forma de equagdes diferenciais. A solu-
¢do para estas equagdes tinha a forma de uma soma interminivel de ex-
pressSes algébricas, denominadas como “série”. Contudo, o calculo de to-
dos os termos da série revelava-se inoperacional, pelo que se pensava po-
der obter uma ideia razoavelmente exacta do comportamento dos planetas

avaliando os primeiros termos da série, desprezando os termos seguintes
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2 Em sentido lato, sistema com pequena quantidade de aleatoriedade, desde que
0 comportamento qualitativo n3o seja consideravelmente modificado se a aleatoriedade
for retirada, de alguma forma.
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porque pouco contribuiriam para a solugio final. A série denominava-se
entdo convergente porque justamente convergiria rapidamente para a so-
lugio final. No entanto, as séries ndo sio necessariamente convergentes,
apresentando-se muitas das vezes como divergentes: a inclusio dos novos
termos na série aumenta inevitavelmente o resultado final, que nunca se

aproxima de um valor particular.

Para Poincaré nio lhe parecia suficiente apresentar solugdes na
forma de séries interminaveis. Ele pretendia abarcar a realidade na sua
globalidade. Ora, 0 método das equagdes diferenciais isolava fragmentos
da realidade, sendo essa mesma realidade seguidamente reconstituida atra-

vés da jungdo dos diversos fragmentos.

Como o proprio Poincaré escreveu: ruma primetra andlise, os esforgos
dos sdbios tendem sempre a resolver o ferimeno complexo dado directamente pela expe-
riéncia, raam niamero nuito grand de fendmenos elementares.

E isto de maneiras diversas: em primeiro lugar no tempo. Em ez de conside-
rar no seu conpunio o deserrokvimento progressico do fencmeno, procura-se simplesmente
ligar cada instante ao instante imediatamentte precedente; admite-se que o estado actual
do rmamdo néo depende sendio do passado mais proximo, sem ser directamente influenci-
ado, por assim dizer, pelos acontecimentos de um passado longinguo. Gragas a este
postulado, em vez de estudar toda a sucessio dos fendmenos, delimita-se um fendmeno
“por recorréncia ao método das equagtes diferenciass”.

Numa fase posterior procura-se decompor o fendmeno no espago. O que a ex-
periéncia indica é um conjurito confuso de factos produzidos rum teatro de uma certa
extensio; € necessdrio um esfor para situar o fendmeno elementar que estard, pelo
contrario localizado ruma regido muito pequena do espagof...] Na bistéria do desernol-
umento da Fisica , distinguen-se duas tendéncias treversas. Por um lado, descobre-se a

aada tnstante, ligagies noas entre os objectos que pareciam deer ficar para sempre se-
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parados; os factos dispersos detxam de ser estranbos uns aos outros; eles tendem a ord e-
nar-se uma imponente sintese. A ciéncia caminba para a vnidade e para a simplicid a-
. _

Por outro lado, a observagio retela todos os dias, fendmenos novos; é necessirio
que eles permanecam muito tempo no seu lugar, e algumas vezes para que acontega um,
tem de se demolir um canto do edificio. Nos fendmenos conbecidos, em que o nosso sent i-
do grossetro nos mostra a uniformidade, apercebemo-nos de detalbes mais variados dia a
dia; 0 que aparenta simplicidade torma-se camplexo e a ciéncia parece caminbar para a

 wariedade e complexidade.
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Das duas tendéncias irersas, qual parece trivnfar e qual se apagari? Se é a
primeira , a ciéncia é possivel; mas nada o prova a prion, e pode recear-se que apds ter
Jfeito esforgos em wio para moldar a natureza contra vontade dela ao nosso ideal de uni-
dadle, extravasado pelo fluxo sempre ascendente de novas riguezas, néo devemos renun-
ciar a classtfici-los, a abandonar o nosso ideal e a reduzir a ciéncia ao registo de tnum e-
ridueis receitas. .

A esta questio, ndo podemos responder. Tudo o que se pode fazer, é observar
a ciéncia de hoje e compari-la can a de ontem. Deste exame, pode-se sem dstvida tirar
algymas conjecturas (POINCARE, 1968).

Poincaré pretendia, e vez de um ponto de vista de forga, limitado ao
monte de terra e ao tufo de erva mais proximo, ter uma visio de aguia sobrevoando
martanbas e vales. Quanto ao problema dos trés corpos, o exame de uma
tnica drbita, correspondente a uma combinagio especial de condigdes ini-
ciais, parecia-lhe demasiado restrito. Para ele era necessario visionar si-
multaneamente a paisagem global das érbitas, com todas as combinagdes
possiveis de condigdes iniciais. A este propdsito e aproveitando a sua ex-
traordinaria intuigio geométrica, inventou técnicas que estdo, ainda hoje,

na base do estudo do caos (THUAN, 1998).
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Poincaré comegou, entdo, por introduzir o espago de fases?, espa-
¢o hipotético n-dimensional em que cada estado do sistema é representa-
do por um ponto, e as solugSes particulares aparecem como curvas espe-
ciais - curvas de solugio, denominadas geralmente como orbitas. Posteri-
ormente, Poincaré introduziu o conceito de superficie de secgdo - secgio
de Poincaré - uma variedade (n-1) dimensional embutida no espago de
fase que intersecta as curvas de solugio. Uma 6rbita periddica simples,
como um circulo ou uma elipse, cruzara a secgio em apenas um ponto,
fixo; orbitas periddicas mais complexas podem cruzar em varios pontos
antes de voltar ao primeiro e repetir o ciclo. Nesta sequéncia, Poincaré
aponta a possibilidade de solugGes asstntdticas. Estas curvas de solugio sdo
caracterizadas por se aproximarem mais de uma curva de solugio periodi-
ca a2 medida que o tempo passa. Deste modo, a sequéncia de intersecgdes
com uma superficie de secgio converge sobre um ponto fixo. Outras so-
lugdes podem ter comportamentos assintdticos se for invertida a direcgio
do tempo, ou seja, as sequéncias de intersecgdes podem parecer emanar
de pontos fixos. Por dltimo, podem ocorrer solu¢des duplamente assititi-

as, porque em ambas as direcgdes do tempo revelam-se assintdticas (LO-
RENZ, 1996).

Uma sequéncia que surge de um ponto fixo e subsequentemente
converge para o mesmo ponto Unico e de modo idéntico para o proprio
ponto, é denominada de hanodinica. Poincaré demonstrou que a presenga
de um ponto homoclinico implica a existéncia de um niimero infinito de
sequéncias peribdicas, com diferentes periodos, e também um nimero in-

finito de sequéncias ndo-periodicas. Este raciocinio matematico qualitativo

2 Espago hipotético que apresenta tantas dimensSes quantas as variaveis necessarias
para especificar um estado de um dado sistema dindmico. As coordenadas de um ponto

no espago de fase sio um conjunto de valores simultineos das varidveis.
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constituiu a descoberta do caos, pelo menos no sentido estrito (LO-
RENZ, 1996).

Todo o trabalho desenvolvido por Poincaré evidencia a dependén-
cia sensitiva e levanta a possibilidade de, o que geralmente é denominado
por acaso ou aleatoriedade, ser, em circunstincias varias, consequéncia ou
resultado de alguma condigio anterior, apesar de poder ser desconhecida a
condigio que o provocou. Em determinados acontecimentos, a condigio
antecedente relevante que o provocou é impossivel de ser detectada; nou-
tros, pelo contrario, é possivel observar com bastante precisio o antece-
dente que o provocou, embora nio perfeitamente. Nesta situagio, a in-

certeza pode aumentar e tornar-se eventualmente dominante (fig. 11.1.).

L

="

D

a b c d
Fonte: Thuan, 1998

Fig. 11.1. : Retratos no espago das fases. O comportamento dindmico de um siste-
ma pode ser representado de duas formas distintas. A forma classica representa a
evolugdo do sistema em fungio do tempo (figura de cima). A maneira moderna con-
siste em estudar as traject6rias de um ponto que representa o estado dinimico do sis-
tema no espago das fases (figura de baixo). Por exemplo, o sistema: (a) converge para
um estado de equilibrio depois de muitas oscilagdes, o que corresponde, no espago de
fases, a anéis que convergem para um ponto; (b) repete-se periodicamente no espago
das fases, o que corresponde a uma drbita ciclica; (c) movimento periédico mais com-
plexo, apenas se repete apds trés oscilagdes diferentes: possui um ciclo de trés; (d) ca-

Otico, no espago das fases possui a forma em asas de borboleta do atractor estranho de
Lorenz (THUAN, 1998)
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Neste espago de fases, Poincaré introduziu trés coordenadas
espaciais e trés coordenadas de velocidade. Retomando, entio, o pro-
blema dos trés corpos, sio necessarias seis dimensdes para descrever a
Lua, outras seis para descrever a Terra e ainda outras seis para descre-
ver o Sol. Deste modo, para ter uma visio global dos trés corpos é ne-
cessario um espago a dezoito dimensdes. Gragas a esta profusio de
dimensdes, Poincaré, deixou de estar reduzido a uma visdo isolada de
uma questdo de cada vez, para passar a ter uma visio global e simulta-
nea de todos os intervenientes no processo. Neste espago multidimen-
sional, todo o sistema solar passara a estar representado por um unico
ponto, em vez de o estar por dez pontos (um para o Sol e nove para
os planetas) num estado tridimensional convencional. Por muito com-
plicado que seja o sistema estudado, por muito numerosos que sejam
os intervenientes no processo, um nico ponto no espago abstracto é

suficiente para representar a totalidade de um sistema.

Mas o que interessava a Poincaré nio era tanto o aspecto esta-
tico e cristalizado de um sistema, mas sobretudo o seu aspecto dina-
mico e evolutivo. Ele nio pretendia estudar a Lua imével na sua orbi-
ta, mas a forma como se move e como altera a sua drbita a0 fim de
milhares de anos. Quando o sistema se altera e evolui, o ponto que o
representa no espago multidimensional move-se e descreve uma curva
nesse espago. Alterem-se as condi¢des iniciais e eis que ele desenha
outra trajectéria. O conjunto das solugdes para as equagdes diferenci-
ais que descrevem o sistema corresponde a uma multiplicidade de cur-
vas no espago abstracto. Assim, a verificagio da evolugio de wm sistema rum
espaco real depende de forma senstvel das condigtes tniciass, bastara, para tanto,
estudar “os movmentos de duas folbas com trajectorias muito préximas wma da
outra 1o rio matemdtico™. Se as trajectirias divergirem, o sistema é muito senstvel
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as condigdes iniciais. Se, pelo cantririo, as trajectorias se mantiverem e se asseme-

Iharem, nio é senskel a essas condigies (THUAN, 1998).

O espago matematico das fases, que permitiu, a Poincaré, ad-
quirir uma visdo global, trazendo-o de volta a0 problema dos trés cor-
pos, revolucionou o dominio matematico que se ocupa das relagdes
entre forgas e movimentos e a que se chama “dinimica”. Mais impor-
tante do que isso, faria satr da sombra wm actor inteiramente inesperado, que viria
a desempenbar um papel fundamental na “fabricagio” do Real: 0 caos (THUAN,
1998).

Kepler e Newton ensinaram que um planeta prossegue incan-
savelmente a sua ronda a volta do Sol seguindo uma érbita eliptica,
com o Sol num dos focos da elipse. O problema dos trés focos apre-
senta dificuldades proprias. Para analisar as ondas dos rios matemati-
cos no espago das fases, Poincaré idealizou uma espécie de ecri plano
que deixasse passar as ondas sem as perturbar. Assim, uma elipse no
espago real corresponde a um anel num espago matematico. Se um
planeta traga infatigavelmente a mesma érbita no céu, como Newton
considerou, o mesmo anel serd percorrido sem descanso no espago

das fases. Este anel trespassard o ecrd - agora chamado “plano de

Poincaré” - num tnico ponto(fig. 11.2.).
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Fig.11.2. : Espago abstracto das fases

Plano de Poincaré

Plano
de Polncaré

Fig. 11.3.: O Plano de Poincaré

Um movimento mais complicado, mas que se repita ap0s qua-
tro passagens, traduzir-se-a por quatro pontos nesse mesmo plano (fig.
11.3.). Uma simples trajectdria que traga meandros no espago das fases
pode desenhar no plano de Poincaré paisagens maravilhosas que evo-
cam montanhas e vales, ilhotas perdidas no meio de rios torrenciais
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que se langam no oceano. Facto extraordinario: 0 mesmo motivo r
pete-se ao infinito. Se se isolar uma pequena parte desta paisagem e
aumentar com uma lupa, ver-se-4 a mesma paisagem de montanhas
de vales, de ilhas e de rios, mas a uma escala mais pequena. Da anili

destes desenhos, Poincaré encontrou o caos.

Naturalmente, em 1888, nio estava disponivel a tecnologia i
formatica da era actual, pelo o que apenas a capacidade de imaginagi
de Poincare, possibilitou entrever através desses desenhos no plar
vertical, que ocorriam situagSes em que uma pequenissima alterag;
na posi¢do ou na velocidade inicial de um dos trés corpos podia moc
ficar totalmente a sua rbita. Esta pequena alteragio podia provocar
mudanga da estabilidade para uma situagio de caos. Poincaré perceb
entdo, que regularidade e caos estavam intimamente relacionados
que o imprevisivel nunca estava muito longe do previsivel. No plar
de Poincaré, era possivel encontrar situagdes de turbuléncia no me
de zonas regulares, do mesmo modo que podiam ocorrer zonas de ¢
dem no meio das regides mais cadticas. Assim, Poincaré descobriu q
um sistema de trés corpos aparentemente simples como o Sol, a Te
e a Lua, regido por uma lei tio precisa e impositiva como a da gravi
¢3o universal de Newton, podia dar origem ao imprevisivel e nio de

nido.

Com a introdugio da incerteza, ruia por Terra o determinisr
de Laplace, segundo o qual uma inteligéncia que conhecesse, mu
dado instante, as forcas que animam as coisas da Natureza e as st
posigdes aprenderia de uma s vez o passado, o presente e o futuro
Universo, ou seja, nada voltaria a ser incerto. Com Poincaré, foi re

lada a dupla face das leis mecanicas de Newton: se a face descobe
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destas leis é a da harmonia, a sua face escondida é a da desordem. Se

Newton é o profeta da ordem, Poincaré é o profeta do caos (THUAN, 1998).

No século XIX, através de Poincaré, foram langados os fun-
damentos da teoria dos sistemas dindmicos e demonstrado que alguns
sistemas apresentavam comportamentos cadticos, pelo menos em
sentido estrito. As investigagdes cientificas sobre sistemas dinimicos
viriam a ser retomadas, cerca de quinze anos apds a morte de Poinca-
ré, por George David Birkhoff. Este matematico lidava com sistemas
de equagdes muito gerais e retirou conclusdes cientificas sobre um
conjunto de conjecturas efectuadas por Poincaré. Birkhoff concedeu
um realce particular s solugdes periddicas, através do estudo apro-
fundado do conceito de um sistema conservativo, de um conjunto de
solugdes centrais, que se tornaram o conjunto de todas as solugGes
para as equagdes hamiltonianas® da mecinica celeste, mas que para
muitos sistemas dissipativos* familiares se tornaram em atractor’2, A
receptividade de Birkhoff em relag3o i irregularidade, conduziu-o ao
estudo dos mapeadores® e verificou a existéncia de mapeadores bidi-
mensionais nos quais um conjunto atractor podera conter uma curva
fechada - uma curva que forma um anel em torno de uma érea interior
e a separa de uma area exterior. Os estudos efectuados levaram-no a

concluir que alguns mapeadores poderiam carregar continuamente al-

3 Denomina-se sistema hamiltoniano um sistema conservativo - sistema dinimico
em que uma grandeza aparentemente variavel permanece constante ao longo do
tempo - que preserva o volume.

31 Sistema dinamico no qual a imagem de qualquer conjunto de pontos de volume
finito num espago de fase & um conjunto de volume menor.

32 Num sistema dissipativo, o conjunto limite que ndo estd contido em nenhum
conjunto limite maior, e do qual nenhuma 6rbita emana.

33 Sistema dinimico cujas variaveis sio definidas apenas para valores discretos do
tempo. Um mapeamento geralmente regido por um conjunto de equagdes de dife-
rengas.
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guns pontos em uma direcgio em torno do anel, enquanto outros
eram carregados na direcgdo oposta, o que conduziu i dedugio de que
a curva fechada devia duplicar-se sobre ela mesma um niimero infinito
de vezes. Em alguns mapeadores, as curvas eram atractores, e até ma-
peadores estranhos. Deste modo, talvez a denominagio de curva nio
seja a mais correcta, uma vez que, de uma maneira geral nio se pode ir
de um ponto de uma destas curvas a um outro ponto, percorrendo

uma distancia finita sobre essa curva.

Apbs a morte de Birkhoff, Mary Cartwright e John Littlewood,
em 1945, descobriram que, sob algumas condig3es, o sistema possuia
duas solugbes periddicas estiveis com periodos distintos e, a partir
desta base afirmaram que uma das curvas invariantes, por eles deter-
minada, era semelhante a curuz md de Birkhoff. Os estudos desenvolvi-
dos por Cartwright e Littlewood conduziram 2 identificagio da primei-
ra equagio diferencial conhecida, que levou a um awjuwno atractor mau e
consequentemente, com excep¢ao de alguns sistemas hamiltonianos

sem conjuntos atractores, o primeiro a produzir caos limitado.

A medida que a década de 50 avangava, mais visivel era o peri-
odo de turbuléncia que se adivinhava para os anos 60 e dessa forma, o
ambiente favoravel para o desenvolvimento da nova teoria do caos.
No desenvolvimento desta teorta, foi de particular importincia o tra-

balho desenvolvido pelo matematico americano Stephen Smale, cria-

dor da famosa ferradura.

Para formular a ferradura, de Smale, admita-se que se tira um
quadrado no espago de fase. Seguidamente este quadrado é comprimi-

do verticalmente, estendido horizontalmente, dobrado em forma de
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ferradura e colocado de novo na posigio original. Independentemente
da forma como é movimentado o quadrado, as extremidades da ferra-
dura projectar-se-do sempre dos lados do quadrado que foram com-
primidos e nio dos que foram estendidos. Cada ponto do quadrado
original sera deslocado para um ponto da ferradura, mas nio necessa-
riamente para um ponto do quadrado propriamente dito. Os pontos
que permanecem sempre dentro do quadrado, na medida que o pro-
cesso é repetido para a frente e para tras, formam um conjunto invari-
ante e Smale demonstrou que dentro desse conjunto, apesar da forma
particular, existe o caos; a maior parte das sequéncias de repeti¢des é
n3o periddica. Assim, dentro do sistema todo, ha, pelo menos, caos
limitado. Se o conjunto invariante é ou nio um atractor, e deste modo
se existe ou nio caos total, depende do que acontece aos pontos apds

terem saido do quadrado e em particular, se voltam de novo apos as

iteragdes posteriores (fig. 11.4.).

Varios anos ap6s o estudo sobre a ferradura, Birkhoff no seu
artigo intitulado Sistamas Dindmuos Diferencizceis, define os sistemas di-
nimicos em termos de equagdes de diferengas - mapeadores - e apre-
senta 0 mapeamento tridimensional, denominado hoje vulgarmente
como mapa solendide. O solendide apresenta um atractor estranho,
independentemente de o conjunto estranho produzido pela ferradura
fazer parte ou nio de um atractor. Lorenz exemplifica a situagdo des-
crita através da tentativa de visualizagio de uma secgio transversal de
um arame infinito enrolado dentro de um tubo. Nio existem ligagGes
entre os pontos, embora aparentemente apresentem ligagGes, uma vez

que estdo mais préximos que os didmetros dos pontos impressos (fig.
11.5) (LORENZ, 1996).
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Primeira iteragio da transformagio

em ferradura

A B O rectingulo inicial ABCD é esticado

| I porum
D C  factor 2 na direcgio x e contraido por
‘ um factor superior a 2 na direcgio y

Este rectangulo esticado e contraido é
de seguida

Dobrado em dois para formar a pri-
meira imagem

da ferradura desta transformagio

Segunda iteragio da ferradura do

cavalo

Fonte: Boutot, 1993

Fig. 11.4.: Um quadrado e uma regido para dentro do qual é levado um mapea-
mento. O mapeamento transporta o quadrado interno apresentado e forma de
ferradura que o intersecta.
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Os cientistas citados ao longo do texto estiveram na origem de
todo o desenvolvimento da nova teoria do caos. Demonstrar solugdes
cadticas de sistemas de equagBes especificos e construir os atractores
estranhos que os acompanham, sb passaram a despertar verdadeiro
interesse por parte da comunidade cientifica e a constituir objecto de
estudo nos diversos dominios cientificos, com o desenvolvimento tec-
nolégico de ambito informatico. A informatica permitiu estudar e ana-
lisar alteragBes comportamentais abruptas que ocorrem na complexi-
dade de um sistema, quando se verificam pequenas oscilagdes no valor
de uma constante. Exemplo deste novo impulso para o desenvolvi-
mento desta teoria, s3o os resultados do modelo de turbuléncia atmos-
férica, de Edward Lorenz (1963), em que o recurso a suportes infor-
maticos permitiu acompanhar passo 2 passo o calculo das equagdes dife-

renciais.
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Fonte: Lorenz, 1996

Fig. 11.5.: Uma secgio transversal do atractor de um mapeador solendide tridimen-
sional, com uma secgdo transversal circular do tubo no qual ela esta contida.
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11.2. Paradigmas da Ciéncia e uma Nova Visio do Mundo

O século actual foi testemunha de grandes revolugSes cientifi-
cas. A teoria dos guanta de Planck e a teoria da relatividade de Einstein
s30 as novas bases de compreensio do universo langadas na primeira
metade do século (PRIGOGINE, 1996). Um dos primeiros actos
senao mesmo o primeiro da ciéncia moderna, correspondeu a unifica-
¢do do mundo astral e do mundo sublunar que a velha Fisica aristoté-
lica opunha: a lei da gravidade de Newton veio dar pela primeira vez
uma explicagio comum dos fenémenos celestes (movimento dos pla-
netas) e dos fenémenos terrestres (queda dos corpos). E na realidade
com uma e mesma lei que as pedras caem sob o solo e os planetas ro-
dam em torno do Sol. A partir daqui, a unificagio do mundo foi o

principal motor da histdria das ciéncias.

No comego do século XIX, Ampére e Faraday unificaram a
electricidade e o magnetismo, que tinham tendéncia a ser considerados
como dois fendmenos distintos. Sabia-se que uma particula carregada
exercia sobre uma outra uma forga, a forga éétrics. B. Franklin (1706-
1790) mostrou que ela era atractiva se as cargas tivessem sinais contra-
rios, e repulsiva se as cargas tivessem o mesmo sinal. Os fisicos H. Ca-
vendish (1731-1810) e C. Coulomb (1736-1806) investigaram a manei-
ra de as quantificar, e descobriram, guiados pela lei de Newton, que
estas eram inversamente proporcionais ao quadrado da distincia entre
as cargas. Sabia-se por outro lado, que um iman exercia sobre outro
iman ou sobre um objecto metilico uma forga magnética. T. Mayer
(1752-1830) e Coulomb tinham mostrado que tal como no caso pre-

cedente, era inversamente proporcional ao quadrado da distincia. Mas
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a actualizagio desta analogia formal nio autorizava para tanto que se
confundissem, mesmo que incitados a seguir neste caminho. A desco-
berta principal ocorreu em 1820, quando um fisico dinamarqués
CErstedt Christian (1777-1851) se apercebeu, um pouco por acaso,
que um fio rectilineo percorrido por uma corrente eléctrica devia
magnetizar a agulha de uma bussola colocada na proximidade. Isto si-
gnificava que os electres de uma carga eléctrica em movimento (os
electrGes deslocavam-se na corrente) produziam uma forga magnética.
Uma vez que o movimento da carga eléctrica era negativa e podia ser
anulada por uma simples mudanga de sinal, a distingio entre forga
magnética e forca eléctrica tornavam-se simultaneamente relativas, o
que significa que as duas forgas eram , no fundo idénticas. “A distingio
explica o fisico Abdus Salant”’, entre forcas magréticas e eléctricas é uma questiio

de ponto de vista: a carga eléctrica estd em movimento ou ndo$ Aqui reside a essén-
cia da unificagio entre a electriadade e 0 magnetismo”™ (citado em BOUTOT,
1993). Sete anos apds a descoberta de CErstedt, Ampére formulava,
num célebre memorial sobre a Teoria Matematica dos Fendmenos Electro-
dmérmicos, Unicamente Deduzidos da Experiéncia, publicado em 1827, a

primeira teoria completa do electromagnetismo.

No entanto, apenas cinquenta anos mais tarde (1878) o elec-
tromagnetismo assume a sua forma (provisoriamente) definitiva, com
J.CMaxwell, que escrevera as equagdes do campo a0 qual o seu nome
permanecera ligado. Na teoria de Maxwell, o campo electromagnético
propaga-se sob a forma de ondas de frequéncias variaveis. Esta teoria

veio permitir unificar nio somente electricidade e 0 magnetismo mas

34 In “La Mort de Newton”

35 Prémio Nobel da fisica em 1979, pelos seus trabathos sobre unificagio das forgas
fundamentais
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tambeém o electromagnetismo e a bptica. A luz surge como uma onda
1 7 . 7 . . Y ’ . A .
electromagnética, de um genero particular, isto é, cuja frequéncia per-
manece compreendida dentro de certos limites. As ondas radio, a radi-
agdo térmica, os raios luminosos, os raios X, os raios gama, sio outros
los d I , - o . .
exemplos de ondas electromagnéticas. Einstein, como ja se referiu, le-
vou os ultimos anos da sua vida na busca de uma teoria unificadora do
electromagnetismo e da gravidade, o que parecia bastante natural pois
as forgas electromagnética e gravitacional estavam uma e outra na ra-

zdo inversa do quadrado da distincia.

A Fisica nio foi contudo a tnica ciéncia a preocupar-se com
esta procura da unidade que se pode qualificar como Jacques Monod,
de “platénica”. Um percurso parecido, percorreram as ciéncias da vida
(zoologia, biologia). Os naturalistas realizaram uma primeira unificagio
do mundo animal , no século XIX, colocando em evidéncia planos ge-
rais de organizacio comuns a diferentes espécies, o que se denominou
por invariantes anatémicas. Cuvier reconheceu, por exemplo, quatro
planos gerais segundo os quais eram “construidos” todos os animais.
Estes planos gerais correspondiam aos quatro ramos dos Vertebrados,
Moluscos, Articulados e Zoofitos. “Sob a multiplicidade de morfolo-
gias e de modos de vida dos seres vivos, [estes sabios] souberam reco-
nhecer, comenta Jacques Monod, senfo uma “forma unica”, pelo me-
nos um nimero finito de planos anatomicos, cada um entre os quais
invariante no seio do grupo que os caracteniza”. Eles aproximaram-se
de espécies aparentemente muito diversas como os Tunicados e os
Vertebrados, os Cordados e os Equinodermes. Trata-se segundo Ja-
cques Monod de um progresso consideravel do qual os bidlogos mo-
dernos nem sempre tém consciéncia. Mas esta primeira tentativa de

unificagdo deixou subsistir uma diversidade irredutivel, e foi necessario
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reconhecer que numerosos planos de organizagio macroscopicos coe-
xistiam na biosfera. Isto nio é senio os desenvolvimentos da teoria
celular, e sobretudo da bioquimica do comego do século XX que colo-
cou efectivamente em dia a profunda e rigorosa unidade, a escala mi-
croscopica, do mundo vivo por inteiro. Sabe-se hoje que, da bactéria
ao homem, a maquinaria quimica é essencialmente a mesma, na sua
estrutura como no seu funcionamento. Todos os seres vivos sio
constituidos pelas mesmas macromoléculas, elas préprias formadas
pelo agregado dos mesmos radicais em niimero finito. Todos os orga-

: ~ ’ . L ]
nismos desenvolvem as mesmas reacgdes quimicas essenciais (BOU-

TOT, 1993)

Duma forma geral, a ciéncia moderna foi desenvolvida com a
certeza que a natureza era hoje homogénea e que a experimentagio lo-
cal descobria uma verdade geral PRIGOGINE e STENGERS, 1986).
A let da queda dos corpos é um caso particular de uma lei mais geral, a
da gravitagio universal. As moléculas dos seres vivos comportam em
ultima andlise, os mesmos elementos que os da natureza inanimada, e
obedecem entdo as mesmas leis fundamentais. Deste ponto de vista
pode afirmar-se, como Prigogine (1986) que a ciéncia de hoje ja ndo é
a ciéncia “classica” (PRIGOGINE e STENGERS, 1986).

A ciéncia esforga-se em reduzir a multiplicidade dos fenéme-
nos naturais a manifestagio de uma tinica e mesma realidade cientifica
fisico-quimica em que seja suficiente conhecer as leis para explicar o
seu comportamento. E a mesma matéria, sio os mesmos 4tomos que
entram na composigio dos seres vivos e das estrelas mais longinquas.
As leis gerais, dizia Einstein, que servem de base a construgio do pen-

samento do tedrico, tém a pretensio de ser validas para todos os
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acontecimentos da natureza. No meio destas leis, deveria poder en-
contrar-se, pela tnica via da dedugio légica, a imagem, isto &, a teoria
de todos os fenémenos da natureza, entre os quais se compreende o
da vida, se este processo de dedugio no passar de longe a capacidade
de pensamento humano. Néo é entio por principio que se renuncia 3
integralidade da imagem fisica do mundo. A natureza fala uma tnica e
mesma linguagem. O real é sempre semelhante a ele préprio, e as suas

leis podem deduzir-se, das estabelecidas pela fisica fundamental.

O filésofo Emile Meyerson (1859-1933) é certamente um dos
que puseram o meio em evidéncia, no principio deste século, esta ten-
déncia unificadora caracteristica da marcha cientifica. Ele via o domi-
nio de um principio fundamental da razio, o principio que constitui “o
verdadeiro modelo onde 0 homem move o seu pensamento”. O mun-
do exterior, a natureza, aparece como infinitamente mutivel, modifi-
cando-se sem trevas ao longo dos tempos. Contudo, o principio de
causalidade postula o contrario: temos necessidade de compreender o
passado e ndo se pode sendo supor a identidade no tempo. Explicar
um fenémeno ¢é identificar o que o precede. A explicagio cientifica é
completamente tautolégica ou representativa: as coisas sdo assim por que
eram ji assim anterionmente. Todo o esforgo da ciéncia consiste em des-
cobrir, segundo as mudangas aparentes dos fendmenos, as identidades
reais ocultas, isto é, qualquer coisa que subsiste no tempo ou no espa-
¢o. O atomismo que reconduz a diversidade a arranjos de particulas
ideénticas no espago é, deste ponto de vista, o declinio natural do pen-
samento cientifico, o que confirmari de resto, a permanéncia desta
doutrina na histéria. Investigando a identidade no espago, a ciéncia

enuncia os principios de conservagio, como o principio da inércia
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(conservagio do movimento), o da conservagio da massa (quimica) ou

da energia.

Gravitagio Gravitagio Elearicidade | Magnetismo | Radiagio Forga Forga
Terrestre Celeste

Newton 1680

Faraday, 1830

Electromagnet.
Maxwell 1878

~ Glashow, Saiam,
AN Weinberg 1979
~ Teoria electro-fraca

Electronuclear ?
Teste dec. de protdes

Teoria das cordas

Fonte: Salam, 1988; Boutot,1993 Teoria do todo

Fig. 11.6.: As etapas de unificag3o da Fisica
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Investigando a identidade no espago, a ciéncia postula a unidade
da matéria, que ela reduz, em Gltima instAncia, como se v& na relatividade

geral, no espago e finalmente no vazio. Sujeito s duas tendéncias (identi-

- ficagdo no tempo e no espago), diz Meyerson, tenos de teoriz em teoria e de
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entdo de explicar, isto é, negar a mudanga, identificando o antecedente e o
consequente e a marcha do mundo é suspensa. Fica entio um espago
completo de corpos. Constituem-se os corpos com o espago, recondu-
zZem-se OS COTpos a0 espago, 0s quais por sua vez sio eclipsados no espa-
¢o. Os desenvolvimentos recentes da ciéncia contemporinea e concreta-
mente os da Fisica fundamental, nio invalidariam, bem pelo contrario, da
analise de Meyerson. Apbs o comego deste século, a Fisica nio prosseguiu
somente a sua investigagdo de invariantes mas colocou a prépria invariin-
cia no principio do que é denominado por teorias padrio na fisica das
particulas (invaridncia formal dos grupos sob a acgio de grupos de sime-
tria). Apos ter unificado a matéria e as forgas (teoria quantica dos campos)
e mais recentemente o electromagnetismo e a interacgio fraca (teoria
electro-fraca), a fisica investiga hoje a teoria dita “unitaria” que unificari as
quatro forgas fundamentais da natureza (electromagnetismo, gravidade,
interacgdo fraca, interacgio forte). Num mesmo movimento, ela esti em-
penhada na investigagio dos constituintes (ltimos da matéria (os quarks)
cuja associagdo permitira reconstituir as particulas que entram na compo-
sigdo de todos os nucleos atémicos (particulas hadrénicas). Compreen-
dendo o seu campo de investigagio os problemas cosmolégicos, alimenta
a ambigiio de remontar ao estado original em que a matéria era ainda to-

talmente indiferenciada e donde é procedente, por uma ruptura de sime-

tria, o mundo que se conhece (BOUTOT, 1993).
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11.3. ATrreversibilidade do Tempo

Enquanto a ciéncia classica insistia sobre a estabilidade e o deter-
minismo, hoje assiste-se por todo o lado, a instabilidades, flutuagdes, bi-
furcagdes: trata-se de uma mudanga de perspectiva caracteristica da Se-
gunda metade do século XX. E contudo, existe ainda hoje #m paradoxo do
tempo, pois aquele que se vive é essencialmente irreversivel, enquanto nos
objectos fisicos simples, um péndulo ou um sistema planetério, nio se vé
essa flecha do tempo. O tempo que se vive seria entio ilusério ou, pelo
contrario, uma propriedade fundamental do universo? De quando é que
data a tomada de consciéncia desse paradoxo? Da aparigio da teoria da-
rwiniana, pois foi ela a primeira a tratar da evolugio e, por isso, da irrever-
sibilidade. E a formulag3o, seis anos mais tarde, do famoso segundo prin-
cipio da termodinimica foi a correspondente fisica da teoria darwiniana
dado que “entropia” significa “evolugfo”, que n3o pode senio aumentar

no decurso do tempo.

Nos ultimos decénios a atengio volta-se para a temporalidade, a
todos os niveis, desde as particulas elementares 2 astrofisica, da evolugio
global do universo até a0 nosso nivel macroscdpico. A Fisica classica
postulava que as suas leis eram determinadas e que no seu seio, o tempo
era reversivel; actualmente entra-se num mundo no qual a diversificagéo e
a irreversibilidade detém um papel cada vez mais importante. “O tempo é

uma ilusio” repetiu-o frequentemente Einstein.

Sabe-se que a concepgio newtoniana da ciéncia moderna se colo-
cou sob a protecgio de um Deus todo-poderoso, garante supremo de uma

racionalidade que data da monarquia absoluta. Nesta perspectiva, para
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quem atribui a omnisciéncia a um Deus que dita as leis da natureza, o

tempo ndo passa senio de uma ilusio.

E nesta medida que se pode afirmar que a era actual esta em curso
de redescobrir o tempo. Coloque-se entio a questio de saber como no
inicio do século XX, se concebia a relacio entre tempo histérico, irrever-
sivel e tempo fisico, reversivel. E interessante notar que existia um certo
consenso. Os grandes pensadores como Eisntein, Bergson ou Heidegger,
apesar das suas diferengas, partilhavam a ideia que um tempo irreversivel
ndo & nem pode ser o objecto de uma ciéncia verdadeira (PRIGOGINE*,
1996). “No sécudo XIX, a vida, as diferentes espécies, a existéncia dos bomens e das
suas sociedades foram concebidos como prodhatos da evolugio. Actualmente no fonal do
século XX, jé nada parece susceptivel de fugir a esse modo de inteligibilidade, nem a
matéria nem mesmo o espago-tempo. Néo 6 as estrelas nascem, vivem e morrem, como
também o proprio untverso possui uma historia da qual as particulas elementares sio a
tmagem, nunca parando de se criar, de desaparecer e de se transformar. Esta descoberta
da evolugiio em todas as condicGes que pareciam atemporais toma ainda mais parado-
xal a nogio ddssica de rueligibilidade que ainda boje domina a nossa concepgiio das
“leis da natureza”( PRIGOGINE e STENGERS, 1990).

De facto, o problema do tempo est4 presente desde a alvorada do
pensamento racional, aps os filésofos gregos terem afrontado o proble-
ma ontoldgico. Ja Aristételes introduzia, na sua analise, a ideia de uma
polaridade radical do tempo: o tempo é qualquer coisa do movimento, na
perspectiva do antes e do depois. Aristételes procurava entio de onde
surge esta perspectiva do antes e do depois. Encontra-se inscrita na natu-

reza das coisas “objectivas” ou é uma caracteristica do espirito que a ob-
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serva? Tal é o problema fundamental dos filbsofos pés-aristotélicos: o
’ . ~ ) . .
tempo ¢ apenas uma ilusido humana, ou pelo contrario uma propriedade
do cosmos? Prigogine (1996), acredita que uma das caracteristicas da era
actual ¢ a possibilidade que é dada de escolher, pela primeira vez na histé-
ria do pensamento cientifico, entre estas duas vias: a evolugio recente das
ciéncias, tedricas e experimentais, corrobora a ideia de que a irreversibili-

dade do tempo é um elemento fundamental da natureza (PRIGOGINE,
1996).

Ha cento e trinta e cinco anos, em 1865, Clausius reformulava o
segundo principio da termodinimica, introduzindo-lhe uma nova quanti-
dade, a entropia. A importancia deste conceito tinha sobretudo a ver com
o facto de que, a causa dos processos irreversiveis, orientados no tempo, a
entropia do universo (considerado como um sistema isolado) vai aumen-
tando. Tratava-se de uma afirmagio de facto admiravel numa época do-
minada pela Fisica classica: a formulagio deste segundo principio marca a
inser¢do de uma ideia de histéria do Universo, no contexto da ciéncia mo-

derna.

“Tal como foi ensnciado por Clausius, o segundo principio tinka sem divida
oo objecto 0 que nds podermos chamar as actividades fisico-quimicas da matéria. As
reacgies quimicas, os fendmenos de transporte, de difusio e propagagio, que correspon-
dem a evolugbes de entropia crescente, ndo podem ser utilizados camo processos reversi-
IS, ao contrario do movimento do péndulo, por exemplo. Qualquer reacgio quimica
marca uma diferenga entre o passado e o futuro, produzindo-se em direcgio ao nosso
Jutwero. Da mesma maneira, é em direcgiio ao nosso futsro ndo ao nosso passado, que o
calor se difunde de um porto mais quente para wm mais frio. No entanto, o segundo
principio, no sentido de Clansius, defria essa actividade de wm ponto de vista muito
particular: sob certas condides, ela leva inevitavelmente ao seu priprio desaparecimento,
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isto &, ao estad de equilibrio” (PRIGOGINE e STENGERS, 1990). A partir
de Clausius a Fisica conheceu dois conceitos de tempo: o tempo como re-
petigdo e o tempo como degradagio. Nem a repetigio (negagio do tempo)
nem a decadéncia (o tempo considerado segundo o 4ngulo da degradagio)
podem considerar a complexidade do mundo fisico. E entio necessario
elaborar um terceiro conceito de tempo, que contenha também os aspec-

tos positivos, de construgio.

Recorde-se que se pode operar uma distingio entre os dois termos
aditivos da variagio da entropia dS: sendo respectivamente dS, e dS, as
permutas (positivas ou negativas) entre um sistema e o seu ambiente e a
produgio interna do seu ambiente (sempre positivo) No caso de um sis-
tema isolado, dS = dS, é positivo ou nulo. Mas que acontece se o sistema
estd em interacgdo com o seu ambiente? E claro que toda a relagio da
termodinamica que tem subjacente uma teoria dos sistemas naturais deve

defrontar-se com os sistemas colocados num dado ambiente.

ds,

Fonte: Prigogine, 1996
Fig. 11.7: Variag3es de entropia de um sistema sujeito a interacgbes com o meio envol-

vente.
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Sistema 1solado: dS = 0
Fonte: Prigogine, 1996

Fig. 11.8.: Crescimento monétono de entropia de um sistema isolado.

Nos seus primordios, a termodinimica no analisava senio os
estados de equilibrio. Num sistema isolado em equilibrio, n3o existe a
flecha do tempo. Em 1931, Osanger definiu as relagSes gerais para a
termodinamica do nio equilibrio, na regido préxima do equilibrio: os
sistemas sujeitos a interacgdes fracas com o seu ambiente respondem
linearmente a essas interacgdes. Estas relagBes lineares e reciprocas
entre as forcas e os fluxos evidenciaram a necessidade do estudo da
termodinimica do nio equilibrio, em termos de potenciais termodi-
namicos cujos extremos correspondem a estados finais, tendo sido

entendida uma nova fungio potencial, a produgio de entropia.

Formulado em 1945, o teorema da produgio minima de en-
tropia fixa que, no dominio de validade das relagdes de Osanger (a re-
gido linear), um sistema evolui para um estado estacionario caracteri-
zado pela mais fraca produgio de entropia compativel com os lugares
determinados pelas condigdes ambientais. Este estado estacionario é
necessariamente um estado de ndo equilibrio, cujos processos dissipa-
tivos se produzem a uma velocidade finita. Mas dado que todas as
grandezas relativas do sistema ndo variam no tempo, a actividade do

sistema aumenta necessariamente a entropia do ambiente: dS = 0 im-
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plica um balango entre dS, e dS;. O fluxo negativo dS, significa que o

sistema transfere entropia para o exterior.

Esta termodindmica linear do nio-equilibrio devia ser generali-
zada de modo a obter uma termodinimica do nio equilibrio vilida
para sistemas afastados do equilibrio. Os sistemas sujeitos a fortes for-
gas de interacgio apresentam forgas que sio no lineares; por conse-
quéncia, o seu comportamento apresenta uma multiplicidade de esta-
dos estacionarios e de novas caracteristicas ligadas a estes estados,
como bifurcages e flutuagdes. Analisem-se dois exemplos de com-
portamentos de sistemas de nio equilibrio, descobertos recentemente.
O primeiro, denominado estabilidade de Bénard é um exemplo signifi-
cativo de instabilidade num estado estacionario que da origem a um
fenémeno de auto-organizagio espontines; a instabilidade é devida a
um gradiente térmico criado num estado liquido horizontal. A parte
inferior & mantida a uma dada temperatura mais elevada que a da parte
superior; tem como consequéncia um fluxo térmico estacionario, de
baixo para cima. Quando se trata de pequenas diferengas de tempera-
tura, o calor pode ser transportado por condugio, sem conveccio; mas
quando o gradiente térmico imposto transpde um certo limiar, o esta-
do estacionario (estado de repouso do liquido) torna-se instivel: a
convecgio surgida, que corresponde ao movimento coerente de um
grande nimero de moléculas, aumenta a taxa de crescimento do calor.
Nas condigdes apropriadas, a convecgdo produz uma organizagio es-
pacial complexa do sistema. Este fenémeno pode ser visto de uma
outra forma. Dois elementos estio interligados: o fluxo de calor e a
gravidade; em condigBes de equilibrio, a gravidade nio apresenta
efeitos apreciaveis sobre um leito delgado, cuja espessura é da ordem

de um centimetro. Pelo contrério, longe das condigdes de equilibrio a
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matéria torna-se bem mais sensivel s condigdes iniciais do mundo
exterior porque ela nfo esti em estado de equilibrio. Como afirma Pri-
gogine (1996) em estado de equilibrio a matéria é cega é longe do equilibrio que
ela comega a ver PRIGOGINE, 1996).

Analise-se agora, um segundo exemplo, o das oscilagdes qui-
micas. Imagine-se uma reacgdo quimica cujo estado pode ser controla-
do através de reagentes. Supondo que dois dos componentes sejam
formados respectivamente por moléculas azuis e vermelhas, em quan-
tidades idénticas. Espera-se uma cor misturada, na globalidade ou com
algumas manchas ocasionais vermelhas ou azuis. Na realidade, o fe-
nomeno n3o ocorre necessariamente assim. Para toda uma classe de
reacgGes , vé-se o recipiente tornar-se vermelho: é um “relégio quimi-
co”. Em certa medida, ¢ uma violagio das intui¢des no que concerne

as reacgOes quimicas.

Por habito, considera-se que as moléculas quimicas sio produ-
zidas por moléculas que se deslocam de maneira desordenada e que se
encontram a0 acaso. Mas para poder mudar as suas mudangas peri6di-
cas, as moléculas devem “comunicar” de algum modo. Por outras pa-
lavras, observam-se aqui as escalas supra-numerarias, do mesmo modo
no tempo como no espago, produzidas pela actividade quimica. A
condigio fundamental para que se verifiquem estas oscilagdes quimi-
cas é a presenga de reacgBes quimicas auto- ou ooss<cataliticas, que
provocam comportamentos n3o lineares, como descrevem os nume-

rosos estudos de bioquimica moderna.

A nio linearidade e a condigio de nio equilibrio estdo intima-

mente ligadas; t€m por efeito conduzir a uma multiplicidade de esta-
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dos estaveis (pelo contririo aproximando-se do equilibrio nio h4 se-
ndo um estado estavel. Esta multiplicidade pode ser ilustrada por um

diagrama de bifurcacio.

Pode-se representar a solugio de um problema por X, em fun-

¢do de certos parimetros de bifurcagio A, em que X poderia, por

exemplo, a concentragio de alguma espécie quimica e A poderia estar
ligado ao tempo durante o qual se deixam as moléculas no reactor
quimico. Para certos valores criticos do parimetro de controlo, deno-
minados A, novas solugdes sio apresentadas. Mais, no ponto de bi-
furcagdo, o sistema tem a “escolha” entre dois ramos: pode-se atingir
um comportamento estocastico: na proximidade de um ponto de bi-

furcagio, as flutuagBes tém um papel importante.

Fonte: Pnigogine, 1996

Fig. 11.9.: Bifurcagio na vizinhanga de um ramo estacionirio para um parimetro de
controlo.
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11.4. Estruturas Dissipativas

O hamem sabe hoje que néo esté s6 na imensidéo indiferente do universo. Se a
céncia cldssica reduzin a natwreza a wm autémato desencantadb, pelo contrério a cién-
cia corttemporanea devokven-lbe a sua poténcia inovadora, e através de um didlogo frutu-
oso remtegron o homen no uniwero que ele observa. Um dos fundadores desta
nova visio do mundo é Ilya Prigogine, laureado em 1977 com o Prémio
Nobel da Quimica pelas suas contribui¢des na termodinimica do nio
equilibrio e muito particularmente pela sua teoria das “estruturas dissipati-
vas”, ou seja, criagio da ordem pela desordem. Prigogine inventou o con-
ceito de ordem por flutuagdes que prova que o caos entropico, através de
flutuagGes/ bifurcagdes infimas, ¢ origem de evolugio e fonte de novas or-
ganizagOes. A teoria desenvolvida por Prigogine pode ser extrapolada para
os mais diversos dominios desde a formagio dos turbilhdes, 4 organizagio

das sociedades das térmitas, passando pelo préprio crescimento urbano

(PESSIS-PASTERNAK, 1993).

Em 1982, Ilya Prigogine, em entrevista concedida a Guta Pessis-
Pasternak afirmou que as ciénaas estio hoje ermokidas num processo de refundigio
conceptual. No que diz respeito a matéria os atomistas gregos legaram um projecto:
tenttar conciliar a permanéncia e a mudanga. Dai a ideia das cambinages temporais de
elementos permanentes: dtomos e moléulas ontem, particulas elementares boje. Ora,
uma das descobertas fundamenizis dos sltimos decénios € precisamente a da instabilid a-
de das particulas elementares. Se as actuais experiéncias se revearem posittuas, ser-nos-
ia necessario conclutr que o projecto atamista, por mais fecundo que tenba sido, atingin
0s seus limtes. De resto procuramos também simetrias no unierso: o caso mais evidente
€ 0 das equagbes da mecinica quintica sobre particulas e antiparticulas. Sendo estas #1-
tomas um prociuto de laboratdrio somos levados a conduir que esta stmetria ndo é uma
nevessidade mscrita 1o nosso meto csmoldgico. Vivernos, pois num unzverso de simetria
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estilbagada estranha ao ideal de harmonia geométrica da fisica cldssica. Refundigdes téio
Jurdamentais como essa esperamnos tamlbém no que se refere ao tempo e ao espago.
Este ji ndio pode ser consideradh o parimetro externo da dinimica déssica confnado ao
seu papel de balizar as trajectirias. Apresenta a partir de agora caracteristicas diferen-
tes, ligadas mais & trreversibilidade e por isso & bistdria a todos os néeis, das particulas
a cosmologia. Na época em que a mecinica déssica reinava sem contestagiio, podia-se
Jalar de nivel fundamental. Hoje a fisica abriu-se e somos levados a flar de pluralidade
de niveis inter-velacionados sem que nenbum deles possa ser considerado priorititrio ou
Jundamental (entrevista concedida a Guta Pessis-Pasternak, 1982).

Quanto ao impacte do acaso na visio determinista da ciéncia clas-
sica, Prigogine (1982) comega por evocar o deménio de Laplace, ao qual é
apenas necessario um numero minimo de informag@es necessarias em re-
lagdo ao sistema dinimico, para que este demoénio seja capaz de calcular
todo o estado futuro ou passado do sistema. No universo descrito pelas
ciéncias modernas, o aleatério desempenha um papel crescente. A visio
probabilista comegou por surgir nas tentativas de explicagio microscépica
da entropia, e esse foi o grande contributo de Boltzmann. Posteriormente
a Boltzmann, surgiu a mecinica quantica. Apesar das inimeras tentativas
para voltar a ortodoxia determinista, as probabilidades continuaram a de-

sempenhar um papel irredutivel. A escala dos seres vivos, de agregados

. . . . ’ .
macroscopicos, pareceria que a lei dos grandes niimeros poderia restabele-

cer de facto o sistemna determinista. Mas as probabilidades fazem a sua entrada
em forga, até neste mundo macrosepico: essa é uma das facetas da descoberta da anto-
estruturagio dos sisternas macrosoipicos longe do equilibrio. O que os rdiga ao aleatdrio
¢ a wariedade das formas que, de uma experiéncia para a outra, estes mecanismos de
estruturagiio podem desereoker apesar do rigoroso controlo das condigdes experimentais.
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Niio se trata, neste caso, de fendmenos calculéeveis através das leis gerais; perto do equ i-
librio tomam-se especificas. Estas “instabilidades” exigem um fluxo de energia, diss i-
pam energia, donde resulta a denominagiio de “estruturas dissipativas”
(PRIGOGINE, 1996).

O objecto geral da Fisica dos processos dissipativos é, entio, o
comportamento de populagSes correlacionadas, susceptiveis de gerarem
comportamentos colectivos coerentes, de conhecerem transformagdes
qualitativas que conferem sentido as nogdes de probabilidade, de instabili-

dade e de acontecimento.

A termodinamica deixou de ser uma ciéncia utlitaria que “salva”
os fenémenos dos quais depende a vida pratica, para alcangar o estatuto
de ciéncia fundamental, onde se experimentam novas questdes, nio dirigi-
das a objectos passivos e manipulaveis, mas antes a uma realidade passivel
de histéria e de compreensio do que a fisica tradicional julgava ilusério: a

emergeéncia do novo.

Longe do equilibrio, a actividade de um sistema pode tornar-se
sensivel a certos factores do seu ambiente, como a forga da gravidade,
cujo efeito, em equilibrio, seria insignificante. Entre este sistema e a forma
como os homens concebem o sistema de mundo em que vivem, longe vai
a distancia. N3o se trata de anular esta distancia, de “aplicar” os conceitos
da fisica longe do equilibrio as ciéncias da vida e dos homens, mas sim de
definir o germe de uma nova coeréncia entre as ciéncias. Os fisicos sabem
agora que o seu modo de descrigio, a escolha do que pode ser posto de
lado ou do que devera ser levado em conta na definig3o do seu objecto,
n3o é dado de uma vez por todas, mas pode depender de modo intrinseco

de regime de actividade dos sistemas estudados. Eles descobrem, gragas a
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isso, o problema de qualquer ciéncia evolutiva, a possibilidade de uma
evolugio transformar o sentido, o papel, a pertinéncia das variaveis, em

termos das quais se pretende conhecer.

Durante muito tempo foi o ideal de objectividade vindo da fisica
que dominou e dividiu as ciéncias. Uma ciéncia, para ser digna desse
nome, devia “definir o seu objecto”, determinar as variiveis em fungio
das quais se poderiam explicar, e mesmo prever, os comportamentos ob-
servados. Hoje em dia verifica-se o aparecimento de uma nova concepgio
da “objectividade cientifica”, que esclarece o caracter complementar e nio
contraditorio das ciéncias experimentais, que criam e multiplicam os seus
objectos, e das ciéncias narrativas, que tém como problema as histérias

que constréem o seu proprio sentido.

Desde ja multiplicam-se novos tipos de “transferéncia de conhe-
cimento” entre as ciéncias. Assim, como se viu, o estudo dos “atractores”
que caracterizam os sistemas dissipativos fornece as outras ciéncias ins-
trumentos conceptuais que, longe de as reduzirem as categorias da fisico-
quimica, suscitam nos seus campos novas distingdes e problemas inespe-
rados. Com a nogio de atractor cadtico, por exemplo, a questdo ja nio é a
de opor determinismo e imprevisibilidade, mas tentar compreender por-
que é que uma evolugio é imprevisivel, porque é que, como dizia Platio,
ela se comporta quer de uma maneira quer de outra (PRIGOGINE e
STENGERS, 1990).

O dominio abrangido pelas estruturas dissipativas nio se interessa
pelas forma em geral, como a teoria das catastrofes de René Thom, nem
pelas formas extremamente irregulares, como Mandelbrot, mas por “pro-

cessos cooperativos”. Este termo designa os fenémenos de auto-
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organizagio que podem ser o assento, em certos casos e sob certas condi-
gOes, das populagdes compostas por individuos 4 priron idénticos (molé-
culas em quimica, células em biologia, agentes econémicos em economia,
habitantes de uma cidade em urbanismo, etc.). De um modo geral, as es-
truturas dissipativas correspondem a emergéncia, aparentemente esponti-
nea, de uma ordem, isto é, de uma morfologia espacial ou temporal, no
seio de um sistema constituido por unidades atémicas “sujeitas a restri¢Ses
externas particulares” (BOUTOT, 1993).

11.5. Do Simples ao Complexo

Como definir a diferenca entre o simples e o complexo? A primei-
ra resposta, a tradicional, implica a nogio de hierarquia. Num extremo en-
contram-se os objectos deterministas e perfeitamente inteligiveis, tal como
o péndulo. No extremo oposto, encontram-se os homens e as sociedades.
Entre ambos fica o enigma de um processo progressivo de complexifica-
¢io e de emergéncia do complexo a partir do simples. A situagio actual é
no entanto bastante mais subtil, uma mistura em que simples e complexo,
se relacionam sem se oporem de modo hierarquico. Assim, sabe-se que a
simplicidade aparente do péndulo pode dissimular um mundo de comple-
xidades. E, no que respeita as sociedades humanas, estas representam a
prépria imagem dessa mistura, suscitando a0 mesmo tempo a nogio de
governo, que implica a possibilidade de descrever e de prever e a nogdo de
historia, que reenvia & complexa criagio de novas relagdes com implica-
gbes e consequéncias pouco previsiveis (PRIGOGINE e STENGERS,
1990).
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Os sistemas dissipativos apresentam um comportamento que se
pode descrever em termos de atractores, o que implica uma diferenca fun-
damental em relagio & mecinica. Com efeito, a nogio de estado atractror,
conduz a noglo de sistema dissipativo, produtor de entropia. Admita-se
que um corpo celeste passe na proximidade da Terra dai, resultari uma de-
formagio da 6rbita terrestre que permanecer4 indefinidamente: os siste-
mas dinamicos nio tém nenhuma forma de fazer “esquecer” esta pertur-

bagio. Isto nfo ocorre deste modo quando se considera a dissipacio: um

‘péndulo amortece e atingird a posigio de equilibrio, qualquer que seja a

posigio inicial. Veja-se agora o que acontece, em termos gerais, quando se
afasta um sistema do equilibrio. O “atractor” que dominava o comporta-
mento do sistema na proximidade do equilibrio pode tornar-se instivel,
em fungio do fluxo de energia e da matéria 4 qual se submete o sistema. O
ndo-equilibrio torna-se uma fonte de ordem; novos tipos de atractores,
mais complexos, podem aparecer e conferir ao sistema propriedades espa-

go-temporais novas e importantes. Examine-se dois exemplos bem co-

nhecidos.

Um péndulo ideal, sem atrito, nio possui estado atractor, prosse-
guindo indefinidamente o seu movimento oscilatério. Em contrapartida, o
movimento de um péndulo real diminui progressivamente. No caso do
péndulo simples, a existéncia do atractor que constitui o seu estado de
equilibrio (no sentido mecénico) permite a caracterizagio de qualquer mo-
vimento pendular real na sua generalidade, sem ser necessério conhecé-lo
nas suas particularidades. Efectivamente, quaisquer que sejam a velocidade
e a posi¢io iniciais de um péndulo, saberemos como descrevé-lo se espe-
rarmos o tempo necessario. Ele acabara por estar em repouso na sua posi-
¢do de equilibrio. Do mesmo modo, a existéncia de um atractor, que

constitui um equilibrio termodinimico, permite afirmar que numa cimara
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isolada contendo bilides e bilides de particulas ird, evoluir para um estado

em que a descrigio depende apenas de um niimero reduzido de parime-

tros observaveis, tal como a temperatura e a press3o.

Note-se que o menor atrito transforma radicalmente a definic3o
do péndulo enquanto objecto fisico, fazendo-o passar, apds um intervalo
de tempo suficientemente longo, da descrigio de um movimento perpétuo
reversivel para a descrigio simples de uma evolugio dissipativa caracteri-

zada por um estado atractor, o que constitui um exemplo de “instabilidade
estrutural”.

Para uma representagio de um atractor, introduz-se um espago
que contenha esse atractor. Esse espago possui tantas dimensdes quantas
as variaveis necessarias para descrever a evolugio temporal do sistema. Os
estados de equlibrio dos sitemas dissipativos correspondem por definigio,
a atractores pontuass, representados nesse espago por um ponto. E também
este o caso dos sistemas proximos do equilibrio termodinimico, que obe-
decem ao teorema da produgio minima de entropia. Em todos estes ca-
sos, qualquer que seja o estado inicial do sistema, a sua evolugio - sob as
condigGes na fronteira - podera ser representado por uma trajectéria indo
do ponto representando o estado inicial para o ponto atractor. Este domi-
na, por conseguinte, a totalidade do espago. Todos os sistemas represen-
tados pelas mesmas varidveis independentes e submetidos 4s mesmas

condigdes na fronteira “acabam no mesmo”, tm o mesmo destino (fig.
11.10).

A descoberta dos comportamentos coerentes longe do equilibrio,
como o “relogio quimico”, com o seu periodo temporal bem determina-

do, implica um primeiro alargamento da nogio de atractor. Nesse caos,
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ndo se trata mais de um ponto, mas sim de uma linha. Desta vez qualquer
que seja a situagio inicial, o sistema evolui para um “ciclo-limite” (fig,
11.11.).

A

X,

>
x T ®

> (a)
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Fonte: Prigogine, 1996

Fig. 11.10.: Estado atractor pontual caracterizado por duas variaveis independentes x, e x,.
A figura (a) representa o comportamento do sistema com duas evolugdes temporais possi-

veis de uma das suas variaveis. A figura (b) representa as mesmas evolugdes em termos das
duas variaveis do sistema x1 x.
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(3)

(2)

(1)

0 I 2 3 ) Y
Fonte: Prigogine, 1996
Fig. 11.11.: Atractor constituido num ciclo limite. Observa-se a contracgio do ar associada ao
efeito do atractor. Encontra-se um atractor linear: qualquer que seja a condig3o inicial, o sis-

tema acabara por se situar sobre uma certa linha denominada cidlo limite.

Um sistema caracterizado por um ciclo limite permanece previsivel,
podendo descrever-se de modo simples. Mas essa simplicidade tem um ca-
racter inesperado. Pode-se representar o estado de equilibrio quimico, imagi-
nar a maneira como uma grande variedade de processos quimicos compensam
os seus efeitos mutuos, da mesma maneira que os mortos compensam os nas-
cimentos numa populagio em equilibrio demografico. Mas a ideia que bilides
e bilides de moléculas, interagindo s6 por colis3es, se comportam, no entanto,

“em conjunto” de tal maneira que o meio reactivo fique, por exemplo, ver-
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melho, azul e outra vez vermelho, com uma periodicidade a ordem do minu-
to, desafia a imaginagio. Eis uma manifestagio espectacular das correlagSes de
longo alcance. Até hi relativamente pouco tempo pensava-se que os Unicos
atractores possiveis correspondiam a variedades continuas, tal como linhas,
superficies e volumes. Mas a descoberta dos “atractores estranhos” abriu no-
vas perspectivas. Os atractores estranhos nio sdo caracterizados por dimen-
sGes inteiras, tal como uma linha ou uma superficie, mas por dimensdes fraxi-

ondrias. Desde de Mandelbrot, que se denominam variedades fractais.
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11.6. Sintese do capitulo

11. IRREVERSIBILIDADE E INSTABILIDADE DOS SISTEMAS
COMPLEXOS
11.1.  Os primérdios dos sistemas dinimicos
11.2.  Paradigmas da Ciéncia e uma nova visio do Mundo
11.3.  Ajirreversibilidade do tempo
11.4.  Estruturas dissipativas

11.5. Do simples ao complexo

Newton idealizou o universo como wma mdquina gigantesca,
funcionando como um mecanismo de relégio e no qual a atracgdo gravi-
tacional entre o Sol e cada wm dos planetas, garantia a regularidade das
suas Orbitas. A orbita da Lua escapava todavia a previsibilidade ofere-
cida pelo cdlculo newtoniano, pois fazia intervir as forgas atractivas de
trés corpos: a Terra, a Lua e o Sol. A ndo resolugdo deste problema cons-

tituin, para Newton, um fracasso.

Sorte semelbante tiveram os fisicos do século XIX que trabalban-
do no quadro das leis newtonianas e apesar de dominarem novos ins-

trumentos matemdticos, muito pouca precisdo alcangaram acima da que

tinbam obtido os astrénomos gregos.

O problema dos trés corpos viria a ser retomado, ainda no sec.
XIX, entre outros, por Poincaré, levando-o a desenvolver o dominio da
matemdtica que se ocupa da dindmica e, mais importante do que isso, a
fazer emergir o conceito de caos. Poincaré entreviu que ocorriam situa-

¢Oes em que uma pequenissima alteracdo das condicdes iniciais, tal
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como na posi¢do ou na velocidade de um dos trés corpos, podia provo-
car a mudanca de uma situagdo de estabilidade, para uma nova situa-
¢do de caos. Assim, Poincaré descobriu que um sistema de trés corpos
aparentemente simples, como a Terra, a Lua e o Sol, regido por uma lei
tdo precisa e impositiva como a da gravita¢do universal, podia dar ori-
gem ao imprevisivel e indefinido. Com a introdugdo da incerteza, ruia

por terra o determinismo de Newton e de Laplace.

Ainda no século XIX foram langados os fundamentos da Teoria
Dindmica e demonstrado que alguns sistemas apresentavam componen-
tes cadticas. Todavia, o desenvolvimento da Teoria do Caos s6 viria a
acontecer nos anos sessenta do sec. XX, quando, por um lado, o desen-
volvimento tecnoldgico oferecia jé poderosos meios de cdlculo e, por ou-
tro lado, a demonstragdo de solugdes cadticas de sistemas de equagdes
especificos e a construcdo de atractores estranbos que os acompanba-
vam, passaram a despertar o interesse da comunidade cientifica e a

constituir objecto de estudo dos diversos dominios cientificos.

Paralelamente a reflexdo em torno do problema dos trés corpos,
de onde derivaria, em ultima andlise, a Teoria do Caos, prosseguiu a
procura da unificacdo, ndo s6 no mundo fisico, mas também no bioligi-
co: a ciéncia esforga-se por reduzir a multiplicidade de fenémenos natu-
rais a manifestagées de uma vinica e mesma realidade e em que seja sufi-
ciente conbecer as leis para explicar o seu comportamento. Newton (sec.
XVII) unificara numa sinica teoria, a gravitagdo terrestre e a gravitagdo

celeste. No sec. XIX, Ampere e Faraday unificam a electricidade e o
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magnetismo. Maxwell, unifica, de seguida, o electromagnetismo e a dp-

tica ondulatoria.

Data também do sec. XIX a unificagdo, por Cuvier, dos planos
de organizacio estrutural dos animais, e a redugdo de todos os seres vi-
vos a uma unidade estruturante e funcional, a célula, por Schleiden e
Schwann. No sec. XX, viria a unificacdo atingir o nivel molecular, veri-
ficando-se que todos os seres vivos sdo constituidos pelos mesmos tipos de

macromoléculas, relacionadas entre si, alids, pelas mesmas reacgies

quimicas essenciais.

Nos séculos XIX e XX ocorreram, na realidade, os grandes mo-
vimentos unificadores. Ndo sé o dtomo se identificou como elemento
estruturante da matéria e os quanta, a-unidade de energia, como ainda
Einstein unifica a matéria e a energia, o espago e o tempo, deixando

todavia de fora, da sua abrangéncia, as forcas fracas e fortes.

$6 no final do sec. XX, a Teoria das Supercordas consegue des-
crever as quatro interacgies fundamentais (electromagnética, fraca, forte
e gravitacional). Segundo esta teoria, a matéria ndo seria directamente
constituida por particulas elementares pontuais, mas por pequenissimos
objectos possuidores de propriedades de uma corda: da mesma forma
que uma corda de violino, possui diversas barménicas, as supercordas
teriam vdrios estados de vibragdo. Cada estado corresponderia a uma

particula elementar (electrdo, quark, fotdo, etc.).
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Muito antes de Einstein unificar o tempo e o espago, a concepgdo
da irreversibilidade do tempo tinha emergido com a Teoria de Evolu-
¢do de Darwin. Levou todavia algum tempo a transpor a fronteira dos
seres vivos e a alastrar-se a todas as coisas. Actualmente, no final do sec.
XX, jd ndo é possivel fugir a esse modo de inteligibilidade, nem a maté-
ria nem mesmo o espago-tempo. Ndo s6 as estrelas nascem, vivem e mor-
rem, como também o préprio universo possui uma bistéria, da qual as
particulas elementares sdo imagem, nunca parando de se criar, de desa-

parecer e de se transformar.

No final do sec. XIX, Clausius reformulava o 2° Principio da
Termodindmica, introduzindo-lbe um novo conceito, a entropia, reco-
nbecendo aos fendmenos da natureza, a tendéncia irreverstvel que lbes é

subjacente, para a degradagdo de energia.

Jd no final do sec. XX, Prigogine apresenta o conceito de estrutu-
ras dissipativas, nas quais a desordem gera ordem e o caos entrépico, e
este, através de flutuacées/bifurcagées infimas, é origem de evolugdo e

fonte de novas organizagées.

340




A Informagdo e Tomada de Decisdo em Organizagdes Complexas

239 40 T 241
Fig. 12.1.: Mosaico Informatico Representante do Pai do Caos Moderno, Henri Poincaré
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12. O CAOS E A GEOMETRIA FRACTAL

N os bancos da escola aprende-se que h4 um certo conjunto de
situagdes que tém dimensSes que podem ser expressas por
nimeros inteiros: a linha recta tem uma dimensio de 1, uma superficie plana
tem dimensio de 2, do mesmo modo que o espago no qual evoluimos tem
dimensio de 3 (alto-baixo, direita-esquerda, frente-tras). No entanto, desde o
inicio da década de 70 que se sabe da existéncia de uma categoria de objectos
que sb6 podem ser representados por uma dimens3o fraccionaria ou fractal.
Estes objectos foram designados fractais pelo cientista que os descobriu, o
matematico franco-americano Benoit Mandelbrot (1924 -). Este matematico
concebeu e desenvolveu a denominada geometria fractal da natureza e do
caos, designada vulgarmente por geometria fractal, termo que deriva do adjec-
tivo latino fractus, do verbo frangere, que significa quebrar. O seu objectivo é o
estudo de diversos objectos tanto matematicos como naturais, que nio sio

regulares, mas rugosos, porosos ou fragmentados, sendo-o no mesmo grau

em todas as escalas (MANDELBROT, 1995).

De inicio, a geometria fractal era uma geometria da natureza, que fazia
apelo constante a0 caos estatistico. Mas o vasto campo de aplicagio e a cres-
cente utilizagio por diversos ramos cientificos, tornou-a, para além de uma
geometria da natureza, numa geometria do caos, ou seja, da dinimica e dos

atractores estranhos, sob duas formas: estatistica e determinista. O desenvol-
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vimento da teoria do caos determinista veio demonstrar que um sistema di-
némico absolutamente determinista pode dar origem a comportamentos que,
dificilmente nio poderiam deixar de ser considerados como aleatérios. Esta
perspectiva era conhecida na década de 30, quando Norbert Wiener pensava,
sem contudo o ter demonstrado, que a turbuléncia, ainda que criada por um
processo determinista, deveria ser estudada pelos mesmos métodos utilizados
na analise de processos aleatérios. Esta ideia s viria, no entanto, a tomar
forma em meados da década de 70, na sequéncia dos trabalhos, desenvolvidos
por David Ruelle, sobre “atractores estranhos”. Os trabalhos de Ruelle foram

seguidos, por outros investigadores, o que conduziu a0 acumular de exemplos

de “caos determinista”.

A geometria fractal e o estudo da teoria do caos estiveram na origem
de movimentos independentes, ainda que ambos sejam resultado da heranca
intelectual de Henri Poincaré. Os dois movimentos mantiveram-se, em grande
parte, unidos. Para comegar, foi desde logo evidente que os “atractores estra-
nhos”, de Ruelle, eram fractais. De uma forma mais geral, o estudo do caos
determinista deu origem a intimeras formas geométricas muito complicadas,
as quais a geometria euclidiana se revelou incapaz de tratar, enquanto a geo-
metria fractal constituia, 4 partida, um instrumento perfeitamente adequado

para o seu estudo.

12.1. Benoit Mandelbrot e o Nascimento da Geometria
Fractal

Nos anos 50, Mandelbrot desenvolvia a sua actividade na secgfio
de investigagdo pura da International Business Machines Corporation, na

area dos assuntos econdmicos. A missio que lhe tinha sido confiada era o
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estudo da distribui¢o dos pequenos e grandes rendimentos numa econo-
mia. Houthaker, professor de economia em Harvard, convidara Man-
delbrot para uma conversa. Chegado ao gabinete, Mandelbrot espantou-se
por ver no quadro o diagrama que ele pretendia materializar para uma pa-
lestra. No entanto, o diagrama nada tinha a ver com a distribuicio de ren-
dimentos; representava tio-somente oito anos de evolugio dos pregos de
algoddo. Também para Houthaker havia algo de errado no referido dia-
grama. Todos os economistas aceitam, geralmente, que o prego de um
bem como o algodio varia de acordo com dois factores, um ordenado e
outro imprevisivel. Contudo, os dados de Houthaker evidenciando enor-
mes oscilages nio confirmavam as suas expectativas. Muitas das varia-
gOes do prego eram pequenas, mas a razio entre as pequenas e as grandes
variagbes nio era tio alta como ele esperava (GLEIKC, 1994). A distri-
buigio apresentava extremidades demasiado longas fugindo a distribuicio

habitual em forma de sino - curva de Gauss.

Fizesse o que fizesse, Houthaker nio conseguia que as variagSes
I
do prego do algodio se distribuissem numa curva de Gauss, mas Man-
delbrot, comecava a entrever que nos lugares mais surpreendentes essas
¢ q g urp
variagbes desenhavam uma “espécie de silhueta”. Regressado ao centro de
pesquisas da IBM, trazia consigo os dados referentes aos pregos do algo-
ddo numa caixa de cartdes de computador e pediu os dados disponiveis

desde 1900.

Tal como nas outras areas da ciéncia, a economia estava a entrar
na era dos computadores e a perceber lentamente que poderia coligir, or-
ganizar e manipular informagio a uma escala sem precedentes. Para Man-
delbrot, os pregos de algodio constituiam uma fonte de dados ideal. Os
registos eram completos e antigos com uma continuidade de cem anos ou

mats. O algodio era um produto do universo de compra e venda com um
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mercado centralizado - e, portanto, com registos centralizados - porque
todo o algodio do Sul passava pelo mercado de Nova Iorque a caminho
de Nova Inglaterra e os pregos de Liverpool estavam estreitamente relaci-
onados com os de Nova Iorque. A nivel econdmico, as pequenas e tran-
sitbrias variagdes de prego nada tém a ver com as grandes variagdes, a lon-
go prazo. As-flutuagdes pequenas sdo casuais. As subidas e descidas que
ocorrem durante um dia de transacgdes sio apenas ruido, imprevisivel e
sem interesse. Porém, as variag8es a longo prazo sio de um tipo comple-
tamente diferente. As grandes variagdes que ocorrem ao longo dos meses,
anos ou deécadas sdo determinadas por forgas macro-econémicas profun-
das, guerras ou recessdes, forgas que deveriam teoricamente poder ser
entendidas. De um lado, temos o zumbido das flutuagdes de curto prazo;

do outro, o sinal das variagdes a longo prazo.

- Acontece que esta dicotomia nio cabia na representagio da reali-
dade que Mandelbrot estava a elaborar, em vez de separar as pequenas va-
riagdes das grandes, a sua representagio, juntava-as. Ele procurava pa-
dres, nfo numa escala ou noutra, mas em todas as escalas. Embora igno-
rasse 0 modo como delinear a representagio que tinha em mente, tinha a
convicgdo de que deveria existir um tipo de simetria entre grande e peque-

na escala.

De facto, quando Mandelbrot introduziu os dados sobre o prego
do algodio no computador, deparou com o resultado espectacular que
procurava. Os numeros responsaveis por aberragdes, do ponto de vista da
distribuigio normal, produziam simetria do ponto de vista da escala. Cada
variagdo de pregos era casual e imprevisivel, mas a sequéncia das variagdes
era independente das escalas: as curvas das variagSes diarias e das varia-
¢Oes mensais combinavam perfeitamente. A anilise de Mandelbrot mos-

trava que o grau de variagio se mantivera constante ao longo de um peri-
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odo tumultuoso de sessenta anos, durante o qual ocorreram duas guerras

mundiais e uma depresso.

“A Econamia nunca se sentin muito incomodada em adoptar, da Fisica, o
hibito da diferenciabilidade das fungbes, portanto, a fortiori, da sua comtruadade. Esta
bipdtese estava de tal manetra bem estabelecida, que mal parecia digna de ser menciona-
da e muito menos de ser confrortada com os factos.

Ao abordar o problema da variagio dos pregos cam o tempo, expressei a mi-
nba optnido contraria: néo s6 a continuidade néo € evidente, camo é contriria & propria
observagio. Além disso, fiz notar que a reflexdo econdmica quase impde que seja de es-
perar a observagiio de grandes descontinuidades, sem que estas meregam ser consideradas
um prego competitivo estd submetido a dois tipos de tnfluéncias. Deve antes de tudo, res-
ponder as alteragfes das quantidades “exdgenas”, que se podem supor variarem de for-
ma continua, pelo menos se forem regidas pela inércia fisica. Mas deve igualmente res-
ponder as mudangas das “anteapagies”. Ora estas mudangas podem ser mstantéaneas.
Surge dai a minba ideia mestra, que é a seguinte: na ausénaa de regulagio instituci o-
nal, os pregos podem muito bem sofrer descontinuidades de tamanbo arbitrariamente
grande. Nesse contexto, a grande queda na Bolsa de 19 de Outubro de 1987 vem hoje
timadiatamente & ideia, mas no tnicio da década de 60, tais exemplos eram considerados
wisas do passado”. (MANDELBROT, 1998). Na sequéncia deste trabalho,
Mandelbrot concebe e desenvolve, em 1963, um modelo do Caricter Alea-
torio do Prego dos Titulos no Mercado MANDELBROT, 1997). Com os seus
fractais demonstrou que as recessdes importantes imitam as flutuagdes di-
arias e mensais dos valores, de modo que o mercado é auto-similar tanto a
escalas maiores como a mais pequenas. Por “auto-similaridade”, entendia
Mandelbrot, uma repetigio de detalhes a escalas decrescentes (BRIGGS e
PEAT, 1991).
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Benoit Mandelbrot desenvolveu a sua teoria nos anos sessenta,
percorrendo um trajecto intelectual sinuoso e fora do comum, sempre
desconfiado das matemiticas abstractas e formais. Sentindo aversio pela
algebra, cedo se apercebeu que tinha o talento de transformar quase todos
os problemas de matematica em problemas de geometria. Guiado pela sua
intuigio geométrica, fez incursdes em dominios nio habituais para um
matematico. Em 1958 emigrou para os EUA para trabalhar no Centro de
Investigagio Economica da IBM. Al ele encontrou a liberdade necessaria
para prosseguir a sua carreira no campo da matematica aplicada e trazer as
investigagGes para multiplos dominios (ruido, hidrologia, astronomia, etc.).
As suas descobertas foram expostas em diversas universidades americanas
onde ele ensinou disciplinas tio diversas como a Matematica, a Fisica apli-
cada, a Fisiologia, etc. (BOUTOT, 1993).

Sempre apostado na criagio da sua propria miologia, Mandelbrot
apOs esse depoimento a sua entrada no Who’s Who™: “ A ciéncia arruinar-se-
ia se (como os desportos) pusesse a campetigiio acima de tudo o mais e clanficasse as r e-
gras da competicio pela separagio em especialidades estritamente definidas. Os raros
estudiosos que sio ndmadas por opgio, sio essenciats ao bem-estar intelectual das disc i-
plinas estabelecidas” (citado em GLEICK, 1993). Este némada por opgio,
que também se designava a si mesmo como pioneiro por necessidade, nio
viu, no seu percurso de trinta anos entre a obscuridade e a proeminéncia,

o seu trabalho ser aceite pelas muitas disciplinas que abordou (GLEICK,
1993).

Mas o nomadismo seguido por Mandelbrot foi incontestavelmente
proveitoso, porque se pode ver a origem e a extremidade da sua fecundi-

dade matemitica. E com efeito a sua aproximagio geométrica e nio con-
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formista dos problemas tradicionais, que lhe permitiram elaborar uma teo-
ria que, se o processo “normal” de investigaio cientifica tivesse sido se-
guido, teria sem divida acabado por ser formulada, mas somente, mais
tarde e por especialistas cuja formagio intelectual teriam excluido mate-

miticos como Peano e Cantor, entre outros. MANDELBROT, 1998).

No seu primeiro ensaio sobre a teoria, publicado, em 1975, com o
titulo de Objectos Fractais, Mandelbrot faz uma sintese matematica e filosé-
fica e um conjunto de microfotografias respeitantes is diversas descober-
tas em distintas areas da ciéncia. A exposigio mais completa da sua teoria
é dada, no entanto, em 1982, no seu livro intitulado The Fractal Geametry of
Nature. Os dois livros asseguraram uma muito grande audiéncia a lingua-
gem fractal, cuja originalidade e utilidade nio tinham ainda sido apercebi-
das pela comunidade cientifica (BOUTOT, 1993).

A teoria fractal nio se inscreve no prolongamento de uma teoria ja
existente. Pelo contririo, surge como uma nova disciplina cientifica
(MANDELBROT, 1998). Com a teoria fractal, Mandelbrot junta numero-
sos caracteres novos ao “alfabeto” que Galileu tinha herdado de Euclides.
Para Galileu e para a ciéncia moderna em geral, a Natureza fala a lingua-
gem das matematicas. “A filosofia, dizia o célebre astrénomo, estz escrita nes-
se grande lzuro ~ estou a falar do Uniuerso — que nos é constantamente oferecido & nossa
contermplagiio, mas que apenas pode ser lido depots de se aprender a linguagem e se estar
Jamdliarizado com os caracteres na qual esta escrita. Estd escrita na linguagem da ma-
temdtica, onde caracteres sdo triangulos, ciromferéncias e outras formas geamétricas, sem
as quais é humanamente imposstvel compreender uma inica palara; sem as quais se
erra em wio através de um labirnto sombrio [Galileo Galiler, Il Saggiatore, 1623]”
(citado em BOUTOT, 1993). Como diz Mandelbrot (1975), “a linguagem
matemdtica é um presente marauilhoso que nés nem campreendemos nem mereemos.

Devenos estar reconbecidos, esperando que ele cortirue a ser vitil nas nossas rmestig a-
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qes futuras e que, para o melbor e para o pior, se estenda, para nosso prazer e takez
mesno para nossa estupefacdo, a outros ramos do combecimento® (MAN-
DELBROT, 1998).

A geémetria fractal deve, entio, ser encarada como uma nova lin-
guagem geometrica, que veio demonstrar que olhar a natureza segundo a
geometria euclidiana nio passava de uma visio simplificada das coisas.
Um grande nimero e mesmo a maior parte das formagdes naturais, nio
podem ser adequadamente representadas apenas com as nogdes da geo-
metria euclidiana. As numerosas formas da natureza sio irregulares ou
fragmentadas o que se traduz, por comparagio com a geometria euclidia-
na, num grau mais elevado de complexidade. Com efeito, as nuvens njo
sdo esferas, as montanhas n3o sdo cones, as costas nio sio circulos, a cor-

tiga ndo ¢ lisa e os relimpagos nio se propagam em linha recta.

Concebendo a geometria fractal como o instrumento capaz de
modelar as formas naturais esquecidas da geometria classica, Mandelbrot
reconduziu a geometria 4 sua vocagio original, conforme a etimologia da
propria palavra, uma medida (metron) e uma descrigio da Terra (gé). Neste
sentido pode, entdo, afirmar-se que a geometria fractal ¢ a primeira e a
Unica geometria verdadeiramente digna deste nome, isto é conforme a0
proprio projecto. A geometria euclidiana nio é, com efeito, senio uma ge-
ometria parcial ou antes, da parcela. Ela nio foi concebida para abarcar a
Terra na sua complexidade e diversidade, mas unicamente para medir as
terras. Esta geosmetria aborda, com efeito, um problema concreto e simi-
larmente limitado: a determinagio da “forma dos campos nas planicies
mais ou menos planas do vale do Nilo” (BOUTOT, 1993). As formas da ge-
ametria classica eram linbas e planos, cirados e esferas, trizngulos e cones. Representa-
wan wuma poderosa abstracgio da realidade e inspiraram a poderosa flosofia da harmo-
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nia platonica. Eudlides fez delas uma geometria que durou dois mil anos, a sinica geo-
metria que geragtes e geragdes aprenderam (GLEICK, 1993).

Tendo em conta esta orientagio, a geometria fractal representa aos
olhos de Mandelbrot, a “ segunda revolugio anti-euclidiana”, uma revolu-
¢do muito mais devastadora na realidade que a primeira, a que surge como
resultante da elaboragdo das geometrias ditas nio euclidianas pelos mate-
miticos B. Riemann e N. Lobatchevski. Estes questionaram apenas o
quinto postulado de Elemenios de Euclides, o das paralelas. Pelo contrario,
a geometria fractal é bastante mais audaciosa recusando mesmo as catego-

nas implicitas de linha, de superficie, etc.

E hoje evidente que os fractais ndo se aplicam somente s situa-
¢Oes de caos e de ruido, mas igualmente a toda uma variedade de formas
da natureza que a geometria ensinada ao longo de dois milhares e meio de
anos se revelou incapaz de descrever - formas como as linhas costeiras, as
arvores, as montanhas, as galaxias, as nuvens, os polimeros, os rios, as re-
presentagdes esquemnaticas dos climas, do cérebro, dos pulmdes, do siste-
ma sanguineo e muitas outras. A Fisica tentou englobar sob a denomina-
¢do de “caos” ou “desordem”, uma vasta amostra de propriedades subtis
da natureza, com toda a riqueza de detalhes, que era ignorada pela geo-
metria euclididana. Mas podera ser excluido o conceito de ordem no
modo como a turbuléncia do vento e da agua cava e escalpa as formas so-
berbas de desfiladeiros, plataformas e grutas submarinas? Mandelbrot de-
monstrou que a irregularidade era magica e nio simplesmente o “ruido”
deformava as formas euclidianas, mas antes pelo contrario este era a mani-

festagio dos poderes criativos da natureza (BRIGGS e PEAT, 1991).

Considere-se por exemplo, a circulagio sanguinea do corpo huma-

no. Analisando um livro de anatomia as ramificagdes das veias e das arté-
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rias podem parecer cadticas. Todavia, um estudo mais detalhado demons-
tra de maneira evidente que estes mesmos ramos complexos se repetem
nos vasos sanguineos cada vez mais pequenos até aos capilares. Isto é ver-
dade também para as montanhas. A uma distincia de sessenta quiléme-
tros, o contorno das montanhas, mesmo sendo irregular é facilmente re-
conhecivel. A medida que a proximidade aumenta o némero de detalhes
aumenta também e mesmo quando se comega a escalada, distingue-se o

mesmo esquema de irregularidade e de detalhes em cada uma das rochas.

Os sistemas complexos da natureza parecem preservar os mesmos
detalhes a escalas cada vez mais pequenas. Este problema das escalas apa-
rece de novo quando se olham as formas e estruturas num livro de foto-
grafias da natureza tiradas com a ajuda de microscdpios ou telescépios. As
imagens de escalas bastante diferentes ddo uma impressio de similitude e
apresentam um ar familiar. Mas como é que qualquer coisa medindo mi-
lhares de anos-luz poderia ter o que quer que seja em comum com os ob-
jectos que se podem ter na mio ou sobre uma cabeca de alfinete? Poder-
se-a dizer que as mesmas leis ou principios mateméaticos de crescimento e
da forma se aplicam a escalas diferentes? Mandelbrot compreendeu que,
se tal era o caso, estas leis deviam ter pouca relagio com a geometria clas-
sica na qual a nogio de escala é, neste ponto, evidente e acaba por ter
pouca ou nenhuma importancia. Poder-se-a entio criar uma medida de ir-
regularidade fundada sobre as escalas? Foi em torno das curiosidades e das
anomalias matematicas surgidas nas proximidades do final do século XIX,
e ignoradas pelos matematicos, que Mandelbrot empreendeu o seu estudo
do problema das escalas e a concretizagio da sua visio de um universo ir-
regular e contudo ordenado. Seria posstvel que estas singularidades mate-

maticas contivessem indices importantes da complexidade da natureza?
(BRIGGS e PEAT, 1991).
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12.2. Quanto Mede a Costa da Bretanha?

Ao longo do seu périplo intelectual, Mandelbrot debruga-se sobre
questdes, aparentemente estranhas como este: poder-se-a ter uma medida
concreta da costa bretd? Admitindo um segmento da linha de costa numa
regido acidentada, qual ser4 o seu comprimento efectivo? E evidente que
esse comprimento €, no minimo, igual 3 distancia em linha recta, entre os
dois pontos da linha costeira considerada. Assim, se a costa fosse direita, o
problema estaria resolvido neste primeiro passo. Contudo, uma verdadeira
costa natural é extremamente sinuosa e, por conseguinte, muito mais lon-
ga que a dita distincia em linha recta. E possivel chegar a esta conclusio
de diversas formas, mas em qualquer dos casos verificar-se-4 que o com-
primento final é de tal modo grande que se podera considerar infinito.
Quando em seguida se quiserem comparar “conteudos” de costas dife-

rentes, nio se poderio deixar de introduzir diversas formas do conceito de

dimensao fractal.

Mandelbrot (1975) apresenta um conjunto de métodos que pode-
rio ser utilizados na medigio de uma linha costeira. Um prameiro método de
medigio da costa pode ser obtido percorrendo a costa com um campasso de abertura de-
teminada 1), camegando cada passo no ponto em que terminou. o anterior. O valor de
1, multiplicadlo pelo rniamero de passos, dard um comprimento aproximado de L(1). Se
a operagio for repetida, com a abertwra do campasso cada vez menor, verificar-se-d que
L(n) tende a awmentar constantemente, sem limite bem definido. Este procedimento
consiste, em primezro lugar, em substitur o objecto que nos interessa, que € demasiado
trvegular, por uma curua mais manegiad, pois que arbitrariamente suaizada ou “re-
gularizada”.

Uma tal regularizagio é inevitiavel, mas ela pode igualmente ser conseguida de ou-
tras maneiras. Pode-se, por exemplo, tmaginar wum hamem que caminbe ao longo da
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sta, perconrendo o caminko mais curto posstuel, garantindo contudo, que runca se
afasta da linha costeira mais do que uma determinada disténcia 7. Repete-se o proces-
so, tomando a distincia maxima do bamen & costa cada vez menor. Em seguida,
substituz-se 0 bhomen por um rato, posteriommente por uma formiga e assim sucessiva-
mertte. De nowo, quanto mais proximo o animal se mantizer da costa, mais longa serd,
mevttavelmentte, a distincia a percorrer.

Um outro método, caso se considere indesejievel a assimetria que o segundo método
estabelece entre a terra e o mar, consiste em considerar todos os potos, quer de wma
quer de outro, cuja distincia & costa seja no miximo, igual a 1. bmagina-se, portanto,

A que a costa estd coberta, o melbor possével, por uma fita de largura 2 1. Mede-se entiio
drea da fita e divide-se esse valor por 27, como se a fita fosse sn rectingulo. Esta
ideia baseada na cobertura por uma fita de largura 2n ¢ atribuida a
Minkowski 1901.

Unm quarto método passa pela concepio de vwn mapa, deserbado por um pintor
pontilbista, servindo-se de “pontos” grossos, de raio 1 ou, dito de outro modo, cobre-se a
sta, o melhor posstvel com cirauos de raio igual a 1. A definicio baseada na co-
bertura da costa por pontos grossos de raio 1 é utilizada por Ponttjagin e
Schnirelman em 1932.

Toma-se evidente que, ao dar a 1 valores cada vez menores, todos estes compri-
merttos aproximados aumentam. Continuam ainda a aumentar quando 1 é da ordem
do metro, ou seja, desprovido de qualguer significado geogrifico. Ora, todas as formas de
medsr o comprimento “cam a precisiio de 11" continuan a dar wm vesultado sempre cres-
aente até ao ponto que a unidade 1) desce abaixo de cerca de 20 metros. A partir deste
ponto, encortra-se uma zona em que L(1) varia muito pouco, s6 recomegando a au-
mientar quando 1) atinge valores da ordem dos 20 centimetros ou inferiores, ou seja, va-
lores téio pequenos que o comprimento comega a ter em conta a irvegularidade das pe-
dras. Dai que, ao tragar um grdfico de comprimento L(ny) em fungiio do parimetro n,
se encontre uma especie de patamar. NGo serd por isso muito dificil aceitar que wm certo
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grau de precisio na medigio do comprimento da costa de Brest se tornou intrinseco nos
dias de hoje. No entanto, o conceito de comprimento geogrifico, nio é nem nunca o foi
mtetramente “objectzo™, pois que o observador intervém, na sua definigio, de uma for-
ma mevitavel. Ela é maior ou menor conforme o observador examine o objecto de perto
ou de longe MANDELBROT; 1998). Esta interacgio entre o objecto ob-
servado e o observador é um eco do que se passa no mundo dos atomos,

onde o acto de observar perturba e modifica as propriedades do atomo

observado.

Se a costa bretd fosse descrita por uma figura geométrica euclidiana,
por exemplo o circulo, as estimativas crescentes do comprimento da costa
acabartam por convergir para um valor final correspondente ao verdadei-
ro. Assim, para medir o comprimento de um circulo, 0 método da soma
de segmentos cada vez mais curtos converge para o verdadeiro perimetro
do circulo. Este dltimo comegara por ser representado de forma aproxi-
mativa por um triangulo inscrito no circulo, depois por um quadrado, por
um pentagono, por um hexagono, etc. O perimetro destas figuras geomé-
tricas inscritas no circulo aproximar-se-a cada vez mais do circulo. Ja nio é
isso que acontece no caso de uma figura como a da costa bretid. Man-
delbrot descobriu que quanto mais diminui a escala de medida mais cresce

0 comprimento, até se tornar infinito (THUAN, 1998).

De facto, a geometria eudlidiana perde o pé quando se trata de descrever um
objecto tdo trregular como a costa breti ou, mais geralmente, tudo aquilo que € torcido,
descoruntado, descontirmo ou rugoso. Ela também ndo consegue explicar o ndo liso o
ndo arredondado, o entrelagado ou o sobreposto (THUAN, 1998). Dito de outro,
modo, revela-se ineficaz quando depara com a irregularidade sendo, no
entanto, a auséncia de irregularidade que caracteriza a grande maioria dos

objectos e circunstincias do mundo real.
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12.2.1. O conjunto de Mandelbrot

Para se obter um conceito mais preciso de objectos fractais,
analisa-se a construgdo do denominado Conjunto de Mandelbrot (gra-

fico 1, fig. 12.2), que por sua vez evidenciars uma das principais ca-

racteristicas de um objecto fractal: a similitude.

Fig. 12.2.: Grafico 1: Conpunto de Mandelbrot
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Fig. 12.3.:Grifi 2 Fig. 124.:Grifio 3

Fig. 12.5.:Grafiw 4 Fig. 12.6.:Grafico 5

Mas como se geram estes graficos? Admita-se que a superficie em que
sdo representados € um plano complexo. Considere-se um valor complexo C,
que sera constante e outro valor Z, que sera variavel. O valor inicial dos cal-

culos sera Z=0, ou seja, a origem das coordenadas do plano complexo, calcu-

lando a fungio: Z'+C (26)

O valor resultante selecciona-se como novo valor de Z, sendo de novo
aplicado a equagio, repetindo-se sucessivamente, obtendo-se assim a fungio

iterativa: N,,,=Z2+C (27)

Para certos valores de C, a iteragio tende a crescer sem limite, en-

quanto para outros, Z tende a nivelar-se num certo valor. O grafico 1 repre-
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senta a fronteira do ponto C para os quais Z (em médulo) nio excede 2 apds
150 iterages. As zonas representadas em distintas escalas sio consecutiva-
mente, os pontos C para os quais Z excede 2 apbs 149, 148, etc. iteragBes.
Estes valores, 2 e 150, so arbitrarios dando uma ideia de que se pode detalhar

o conjunto graficamente tanto quanto o permita a resolucio do computador.

Na construgio dos diversos graficos, numa primeira observacio vé-se
que o contorno da figura ¢ altamente irregular; a auto-semelhanca manifesta-
se fazendo uma série de ampliages sobre o grifico 1. Se se ampliar o quadra-
do marcado no grafico 1, obtém-se o grafico 2 (fig. 12.3), que de novo ampli-
ando o quadrado assinalado no grifico di origem ao grafico 3 (fig. 12.4) e

assim sucessivamente.

Fig. 12.7.:Gréfi 6
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De imediato verifica-se que apds sucessivas ampliagdes do grafico
original, se descobrem dois Conjunto de Mandelbrot; um apés duas amplia-
¢Oes e o outro apds cinco ampliagdes, porém a uma escala muito menor. De
um modo rigoroso, o conjunto obtido, fig. 12.7, nio é exactamente igual ao
primeiro e uma observagio cuidada pora em evidéncia as diferencas existentes
entre os dois conjuntos. Por este motivo, fala-se de auto semelhanca e nio
auto igualdade entre objectos fractais. Verifica-se ainda que a complexidade da
figura nio diminui com as sucessivas ampliagSes, pelo contririo, mantém-se
aproximadamente constante. E ainda de salientar que, qualquer regido do pla-
no complexo tem infinitos pontos, em qualquer escala utilizada. A complexi-
dade de cada ampliagio é o resultado da aplicagio do mesmo algoritmo ma-
tematico, porém com outros limites distintos dos iniciais, ou seja, é a aplicagio

a regido cuja amplificagio se pretende observar.

12.3. A “Galeria de Monstros” de Poincaré

Em 1872, o matematico Karl Weierstrass, provocou uma pequena
crise na matematica descrevendo uma curva que nio podia ser “diferenci-
avel” matematicamente. A capacidade de diferenciar, isto é, de calcular a
inclinagio de uma curva, de um ponto a outro, é uma caracteristica essen-
cial do calculo infinitesimal, inventado independentemente por Newton e
Leibniz, aproximadamente duzentos anos antes de Welerstrass. As leis da
mecanica de Newton respeitavam 4 mudanga regular e as velocidades de
mudanga, pelo que tinha de dispor de instrumentos matematicos que
permitissem descrever diversas formas de mudanga progressiva. Newton
encontrou-as no calculo infinitesimal. A nogio de inclinagio ¢ uma nogio

relativamente intuitiva. Uma inclinagio é na realidade o mesmo que um
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declive. O cilculo infinitesimal de Newton deu, assim, um passo suple-

mentar no campo da matemitica.

Apds Newton, os matematicos “distraiam-se” a diferenciar as cur-
vas das fungdes e a encontrar o seu declive. Permanecia sempre no en-
tanto, um problema quando a curva era descontinua, isto é quando o tra-
¢ado desaparecia subitamente para reaparecer um pouco mais longe.
Como era entio possivel existir um declive onde o tragado se quebrava
b ? Mas, 3 do d icul ati

ruscamente? Mas, a excepgdo destes casos particulares, os matematicos

admitiam que todas as curvas deviam ter um declive. Em linguagem mais
: ; :

corrente, acreditavam que a uma curva continua podia ser sempre calcula-

do o seu diferencial.

O calculo diferencial de Newton parecia encontrar-se ao abrigo de
qualquer ataque até que, no final do século XIX, um matematico, de nome
Debois Reymond, apresenta a equagio de Weierstrass para uma curva
continua, mas de tal modo complexa que nio podia ser diferenciavel. Foi
preciso meio século para encontrar uma solugio, que provocou o panico
geral e sacudiu o universo das matematicas. Finalmente, os matematicos
viram-se forgados a admitir a existéncia de tais curvas excepcionais. Mas
simultaneamente descansaram por pensarem que uma curva de tal modo

complexa néo deveria ter qualquer relagio com o universo real (BRIGGS

e PEAT, 1991).

Estas curvas estranhas sem declive e de dimensio ambigua eram
extremamente perturbadoras. A {inica esperanga dos matemticos era po-
der ignora-las, considerando-as como uma simples quimera do pensa-
mento abstracto, um embuste matematico sem perigo para a maneira or-

denada utilizada pela Matemiticas e pela Geometria para descrever a natu-
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reza. O préprio Poincaré adoptou uma posigio defensiva, qualificando

estas curvas de “galeria dos monstros”.

12.4. A Equagio Logistica

A equagdo logistica é um modelo simples unidimensional que revela
uma grande riqueza de comportamento cadtico, incluindo uma transicio
do comportamento ordenado para o cadtico a um ritmo ordenado. May
(1976) estudou esta equagio e Feigenbaum (1983) descobriu uma cons-
tante universal contida no sistema. O mapa das possiveis solucdes d4 ori-
gem a uma estrutura estatistica que é facilmente vista como uma estrutura

fractal. A forma comum da equagio logistica expressa-se por:

X(H-l) =a*Xt*(1—Xt)

emque0<X <1 (28)

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

x(t)

0 20 40 60 80 100 120

NP de iteragdes
Fig. 12.8.: Equagio Logistica: Convergéncia de x(t); a=2
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A equagiio logistica é uma equagio 3s diferencas tratando-se por isso
de um sistema discreto, por oposicio aos sistemas continuos que se obtém

das equagdes diferenciais.

Considerando uma série temporal com o valor de a=2, verifica-se que

ap0s uma oscilagio inicial o sistema se fixa num valor estvel (fig. 12.8.).

Aumentar o valor de a para 2,4 resulta de novo numa convergéncia
mas a um valor ligeiramente mais elevado. Aumentar o valor de a até 3
ndo provoca grandes alteragdes, mas neste valor o sistema passa a oscilar

entre dois valores (fig. 12.10).

Esta separagdo de uma resposta em duas solugdes potenciais é deno-
minada bifurcagio. A medida que se provocam sucessivos aumentos de a,
o sistema vai perdendo estabilidade Os valores criticos de a aproximam-se
cada vez mais entre si. Para um valor de a=3,544 obtém-se 8 solugdes. O
nimero de solugBes cresce para 32 com a=3,5688 e para 64 com
a=3,56962. Este aumento continua a verificar-se até que a seja aproxima-
damente igual a 3,60, neste ponto o sistema perde toda a estabilidade e o
nimero de solugdes é infinito. A série temporal resultante (fig.12.12) ofe-
rece a perspectiva de caos. A série aparenta aleatoriedade, se ao sistema
fosse aplicada uma anlise estatistica este seria qualificado de aleatério. A
partir de uma simples equagio deterministica obteve-se assim uma situa-

¢do cadtica.
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Fig. 12.9.: Equagio Logistica: a=3,0
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Fig. 12.11.: Equagio Logistica : a=3,6 Comportamento Caotico
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Examine-se agora com mais pormenor a equagio logfstica. Esta
foi desenvolvida inicialmente com o objectivo de modelar a dinimica de
uma populagio num determinado meio ambiente. “Os bidlogos do século XX
mnnwdmag?esmatenaawmmmwnmdwqylma,aecvbgm, que retirou 0 ba-
rulbo e a cor & vida real e tentou tratar as papulagbes como sistemas dindmicos, Os
ecologistas usaram os instrumentos elementares da Fistca matemitica para descrever as
correntes e os turbilptes da vida. Uma sinica espécie multiplicando-se ruam lugar onde o
alimerto ¢ limitadlo, muitas espécies competindo pela existéncia, uma epidemia esp a-
lbandlo-se entre ma populagéio hospedeira ~ tudo pod ser isolado, se nio em laborat -
7105, pelo menos na mente dos bidlogos tedricos... . Muitos tipos diferentes de funges sio
posstuess.

Uma. aproximagio ingérua & biologia das populagtes poderia sugerir uma fimgio
que aumentasse a populagiio a uma cena taxa percertual por ano” (GLEICK, 1993)
Um modelo da taxa de crescimento n3o-linear seria uma simples equagio
nio-linear:

Xt+1=a*Xt (29)

Neste sistema, a populagio cresce indefinidamente e de forma des-
controlada a taxa de a*x. Quanto maior for o crescimento da populacio,
menores serdo os recursos disponiveis para a manter. “7Trata-se do cldssico
esquerna malthusiano para o cresimento populacional, néo limitado pelo suprimento
alzmentar ou pela restrigio moral. Neste cendrio de crescimento néio restringido, a fun-
g0 linear de crescimento dirige-se para cima. Para um cendrio mais realista, wm ecol o-
gista precisa de uma equagio can alguns termos suplementares que restrinjam o cresci-
mento quando a populagio se toma demasiado grande. A fungio mais apropriada cres-
ce rapicamente quando a populagiio é pequena, reduz o crescimento para quase zero nos
valores tntermiédios e decresce quando a populagio é muito grande. Pela repetigio do pro-
aesso, wm ecologista poderd observar wma populagio atingsr o seu camportamento a longo
prazo — atingindo presumaelmente o seu estado de equilibrio. Um saque bem sucedido
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fézmporwnanlogmaamawrmacapemumllxmdzzerqmlquermmmmo
aqui estd. uma equagio; aqui esti wma variével representando a taxa de reprodugio;
aqui esta uma variivel represerttando a taxa de morte natwral; aqui esti wma varizuel
representando a taxa de morte adicional devida i fome e & predagio; e reparem -  po-
pulagio vai creseer a este ritmo até atingir este nivel de equilibrio (GLEICK, 1993).
O sistema necessita de uma taxa de morte dependente de a*x2 Pela sub-

tracgdo deste valor da equagio (29) obtém-se a equagio

Xl+1=a*Xt(1_Xl) (30)

A equagio logistica expande-se até a*x mas contrai-se ou fecha-se em
si mesma em, a*x”. A medida que a constante a se expande, 0 mecanismo
de retroacgdo nio-linear faz com que a populagio possa ter mais do que
uma condigdo estavel possivel. Com efeito, 2 medida que uma populagio
se aproxima da sua dimens&o mais reduzida, passam a estar disponiveis re-
cursos suficientes para que a populagio possa aumentar até a0 méximo da
sua potencial dimensdo. Esta interacgio torna-se mais complexa 3 medida

que o valor de a aumenta.

May debrugou-se sobre o problema do que aconteceria quando uma
taxa de crescimento populacional, na sua tendéncia para aumentar ou di-
minuir, ultrapassasse um determinado ponto critico. Tentando diferentes
valores desse parimetro nio linear, descobriu que podia alterar dramati-
camente as caracteristicas do sistema. Aumentar o parimetro significava
aumentar o grau de nfo linearidade e isso modificava nio sé a quantidade
como a prépria qualidade do resultado. Afectava ndo s6 a populagio final
em equilibrio como também a prépria possibilidade de a populagio atingir
tal equilibrio (GLEICK, 1993).

May desenvolveu um programa de exploragio numérica intensiva do

comportamento desta equagio simples. O seu programa era idéntico ao de
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Smale: tentava entender a equagio toda de uma vez, nio de forma isolada
mas globalmente. May investigou centenas de valores diferentes para o pa-
rametro, iniciando o mecanismo de retroacgio e esperando para ver onde
- e quando - a série de niimeros estabilizava num ponto fixo. Dedicou-se
cada vez mais ao limite critico entre a estabilidade e a oscilagdo. Utilizando
a equagio logistica aumentou o pardmetro tio devagar quanto podia. Se o
parametro fosse 2,7 entdo a populagio seria 0,6292. Quando o parametro
aumentava, a populagio final também aumentava, desenhando uma linha
que subia ligeiramente  medida que se deslocava da esquerda para a di-
reita no grafico. Subitamente, quando o parimetro ultrapassava 3, a linha
dividia-se em duas. A populagdo imaginaria oscilava entre dois pontos em
anos alternados. Comegando com um ndmero baixo, a populagio au-
mentava e depois flutuava até ficar a oscilar firmemente para tras e para a
frente. Aumentando de novo o parametro, a oscilagio voltava a dividir-se,
produzindo uma série de nimeros que estabilizavam em torno de quatro
valores diferentes, surgindo cada um deles de quatro em quatro anos. A
populagio aumentava e diminufa a um ritmo regular de quatro em quatro

anos.

Seguindo um percurso semelhante ao de Lorenz, May resolveu conce-
ber um grafico que resumisse todos os dados acerca do comportamento
de um sistema deste tipo para diferentes parimetros. O nivel do parime-
tro era marcado na horizontal, aumentando da esquerda para a direita. A
populagio era representada verticalmente. Para cada parimetro, May ins-
crevia um ponto, que representava o resultado final quando o sistema
atingia o equilibrio. A esquerda, onde o parimetro era baixo, o resultado
era um ponto s, de forma que diferentes parAmetros produziam uma li-
nha que subia devagar da esquerda para a direita. Quando o parimetro ul-
trapassava O primeiro ponto critico, May tinha de inscrever duas popula-

¢Oes: a linha dividia-se em duas, desenhando um Y ou uma bifurcacio.
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Esta divisdo correspondia & passagem do ciclo anual para o ciclo de dois

anos.

Aumentando ainda mais o parimetro, o niimero de pontos voltava a
duplicar; e assim sucessivamente. O resultado era um comportamento
complexo e, contudo, espantosamente regular. A serpente na erva matemitica,
foi como May lhe chamou. As duplicagBes eram elas mesmas bifurcagdes
e cada bifurcagio significava que o padrio de repetigio passara para outro
degrau. Uma populagio que fora estavel alternava agora entre diferentes
niveis ano ap6s ano. Uma populagio que alternava num ciclo de dois anos

variava agora nos terceiros e quartos anos, passando a um ciclo de quatro

anos.

Estas bifurcagdes tornavam-se cada vez mais frequentes - 4, 8, 16,
32,... - e subitamente paravam. Além de um certo ponto, o “ponto de
acumulagio”, a periodicidade dava lugar a0 caos, a flutuagSes que nunca
estabilizavam. RegiGes inteiras do grifico mostravam-se inteiramente pre-
enchidas. Ao seguir-se a evolugdo de uma populagio animal governada
por este sistema de equages nio-lineares, pode pensar-se que as altera-
¢Oes de ano para ano sdo totalmente aleatérias, resultado do ruido ambi-
ente. Contudo, no meio desta complexidade, os ciclos estaveis regressam
subitamente. Mesmo enquanto o pardmetro aumenta, o que significa que a
nio-linearidade domina cada vez mais o sistema, surge de repente uma ja-
nela com um periodo regular: um periodo impar como 3 ou 7. O padrio
de populagdes repete-se num ciclo de trés ou sete anos. Depois, as bifur-
cagbes de duplicagio do periodo voltam a aparecer a um ritmo elevado,
surgindo ciclos de 3, 6, 12,... ou 7, 14, 28,... e mais uma vez desaparecem e
ddo lugar ao caos. James Yorke analisou este comportamento e demons-
trou que, em qualquer sistema unidimensional, se um ciclo regular de pe-

riodo trés aparece alguma vez, entio o mesmo sistema desenvolve ciclos
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regulares de quaisquer outros periodos, assim como ciclos de caos total.
Esta descoberta era absolutamente contriria 3 intuigio. Podia pensar-se
que seria trivial montar um sistema que se repetisse com uma oscilagio de
periodo trés sem nunca produzir o caos. Yorke mostrou que tal nio era
possivel, conseguira mais do que um resultado matematico, e enviou uma
mensagem aos fisicos: o caos é ubiquo, estavel e estruturado. Além disto,
forneceu também razdes que o levavam a crer que os sistemas complexos,
tradicionalmente representados por equac@es diferenciais continuas podi-

am ser entendidos em termos de mapas discretos muito simples
(GLEICK, 1993).

Em 1975, Feigenbaum assistiu a uma conferéncia em que ouviu Smale
falar sobre sistemas dinimicos. O matematico referiu-se 3 aplicagio logis-
tica e a cascata de duplicagdo de perfodo para o caos. Levantou a possibi-
lidade de algo de grande interesse matematico se poder passar no ponto
em que se acumulavam todas as duplicagdes de periodo - o lugar onde
terminava a cascata e comegava o caos. Feigenbaum decidiu olhar de novo

~ 4 .
para a equagio logistica e com a sua calculadora comegou a usar uma
. ~ ’1° , . . . A 7 e .
combinagio de analise matematica e investigagio numérica para unificar
~ /7. " .
uma compreensio do mapa quadratico, concentrando-se na fronteira en-
tre ordem e caos. A lentidio de processamento de clculo permitia-lhe
pensar sobre os resultados que iam surgindo. O célculo comegava com
uma aproximagio ao niimero em questio melhorando-a por aproximagdes
sucessivas. Quanto melhor era a aproximago inicial, menos tempo o c4l-
culo levava. Para poupar tempo, Feigenbaum, tentava adivinhar grossei-
ramente qual poderia ser o préximo niimero na cascata. Em breve encon-
trava um padrdo: as diferengas entre niimeros consecutivos tinham uma
razio constante, cada uma cerca de quatro vezes maior que a seguinte,

mais precisamente, uma razio de cerca de 4,669.




A Informagio e Tomada de Decisio em Organizagdes Complexas

“Unm matemtico chamar-lbe-ia covergéneia matemitica e niio pensaria mais no
assurtto. Mas para um fisico, especialmente com conbecimentos sobre transigies de fase,
razles constantes sigrificam escala. Algumas caracteristicas fisicas devem estar a reco r-
rer em escalas cada vez menores. Espirais pequenas dentro de espirais grandes — como
na turbuléncia. Dentro de uma dada estrutura devem estar cdpias menoves da mesma
estrutura, sendo os tamanhos determmnados pelo factor de escala.

Feigenbaum tinba descoberto indicios de que nas pontas extremas de figueira deve
hever uma estrutura matemitica que permanece a mesma quando o tamanko é alterado
por um factor de escala de 4,669. Esta estrutura é a propria forma da figueira. O
atractor estacionaio forma o trano. Os atractores de periodo 2 formam dois galbos me-
nores. Destes rebentam ramos ainda menores de periodo 4, depois ramalbetes de periodo
8, raminbos de periodo 16, etc.. As razes dos tamanhos de tronco para galbo, de galbo
para ramo, de ramo para ramalbete, de ramalbete para raminko, tornam:se tanto mais
proximas de 4,669 quanto mais se sobe na drore”(STEWART, 1991).

Fig. 12.12.:Auto-semelhanga na figueira

Quanto mais se progride, maior se torna a semelhanga de forma, pro-
priedade designada por auto-semelhanga. Recorde-se que um objecto ou
processo é auto-semelhante quando se pode pegar numa pequena parte,

amplia-la e recriar algo que se assemelhe muito ao todo. Se se seleccionar
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pedagos cada vez menores, ampliando-os até ao tamanho méximo, a ima-
gem resultante pode estabilizar no sentido em que versOes sucessivas, com
ampliagSes cada vez maiores, comegario a parecer quase idénticas. Se as-
sim for, passando 20 limite, obtém-se uma imagem de tamanho finito da
geometria infinitesimal. A este processo chama-se renormalizar o sistema.
Este processo apresenta como vantagem o facto de, na versio renormali-
zada, a auto-semelhanga ser exacta e ndo apenas aproximada. Qualquer
propriedade do original que dependa s6 desta geometria infinitesimal esta-
ra patente na geometria finita original. Para encontrar a aplicagio que cor-
responde a fotografia limite universal, comega-se por notar que - na
“analogia do circulo” - a linha recta possui uma propriedade especial que
a destaca como invulgar: permanece exactamente igual quando renormali-
zada, sendo exactamente auto-semelhante. A aplicacio de Feigenbaum, tal
como a linha recta, ndo ¢ alterada pelo processo de renormalizagio. Seja
qual for a aplicagio com que se inicia, esta aproximar-se-4, pelo processo
de renormalizago, desta aplicagio especial - tal como uma curva suave se

aproxima da linha recta (STEWART, 1991).

Populagio
i
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Fig. 12.13.: DUPLICAGAO DO PERIODO E CAOS. “Diagrama de bifurcagio” ¢é uti-
lizado para reunir todas as informagdes numa s6 imagem. O diagrama mostra como as
mudangas num parametro vio alterar o comportamento final do sistema.

Este diagrama representa o aumento e declinio de uma populagio selvagem. Os valores
do parametro sio representados da esquerda para a direita; a populagio final & assinalada
no eixo vertical. Aumentar o parimetro corresponde a um aumento da nio-linearidade
do sistema. A esquerda, onde o parimetro ¢ baixo, a populagio extingue-se. A medida
que 0 parimetro aumenta (centro), a populagio atinge um estado de equilibrio. Acrésci-
mos sucessivos do pardmetro conduzirio inicialmente numa divisio do equilibrio em
dois, a populagio comega a alternar entre dois estados diferentes. As divisSes, ou bifurca-
¢Oes, surgem cada vez mais rapidamente. Por fim o sistema torna-se cadtico e a popula-
¢do atinge valores infinitamente diferentes.

12.5. Objecto e Estrutura Matematica Fractal

O que ¢ entdo exactamente um objecto fractal e como se reconhe-
ce quando uma estrutura matematica é fractal? O que distingue um con-
junto fractal de um conjunto nio fractal? T3o surpreendente como possa
parecer, ndo é facil responder a estas quest8es fundamentais. Mandelbrot
pensou antes de tudo poder apoiar-se na nogio matematica de dimens3o.
Urma das caracteristicas principais de todo o objecto fractal é a sua dimensio fractal
(MANDELBROT, 1998). A dimensio fractal é um ns#nen que quartifica o
grau de irregularidade e de fragmentagio de um conjunto geamétrico ou de wm objecto
natural e que se reduz, no caso dos objectos da geametria usual de Euclides, as suas di-
mensdes usuais MANDELBROT, 1998).

Existem numerosas definigdes de dimensdo fractal, ou diferentes
maneiras de medir a irregularidade de um conjunto. Sdo conhecidas, por
exemplo, a dimensio de Hausdorff-Besicovitch, a de Minkowski-
Bouligand ou ainda a da dimensio de homotetia. Todas estas dimensdes
tém a particularidade de ndo ser necessariamente inteiras, o que as diferen-

cia da dimensdo topoldgica vulgar. Elas podem ser fraccionarias (1/2, 3/4,
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etc.), ou mesmo irracionais (m). Se bem que o seu dominio de aplicagio
natural seja o universo das estruturas irregulares, estas dimensdes mantém
um sentido e podem ser calculadas para qualquer conjunto e dessa forma,
também para os conjuntos regulares (rectas, superficies, etc.). Mas en-
quanto a dimens3o fractal destes Gltimos coincide com a dimens3o topo-
16gica, no caso das estruturas irregulares assume em geral um valor dife-
rente. Baseado neste resultado Mandelbrot (1975) avancou a hipotese de
que: wnﬁactalépordgfbu’;downconjmtopamoqualadinms&odemebﬁ:
Besicoutdh € estritamente superior & damensio topologica MANDELBROT, 1998).

Uma dimensio fractal caracteriza-se entdo, pela sua discordincia
dimensional. Esta definigdo que aparenta avangar por si, revela-se desas-
trosa na sua aplicabilidade. Ha, com efeito, conjuntos cuja dimensio de
Hausdorff coincide com a dimensio topolégica e que portanto, devem
ser, de um ponto de vista puramente matematico, considerados como
fractais. Inversamente, existem conjuntos cuja dimensio fractal (dimensio
de Minkowski) ¢ superior & dimensio topolégica e que nio sio todavia,
fractais. As definigdes que assentam unicamente sobre a dimensio fractal
sdo em definitivo, consoante o caso, muito restritivas ou muito lassas . £
por isso que Mandelbrot prefere renunciar a dar uma definicio matemati-
ca dos objectos que ele estuda. “Uma ez definida, diz ele, umqualguer conceito
Jfractal de dimenséio, dandlo o valor D, pode-se tentar defonir wum corunio fractal quer se
trate de um conjunto para o qual D é vum real nio inteiro, ou de um conpunto para o
qual D ¢ um real inteiro, mas o todo é trregular. Por exemplo, denoiminar-se-4 fractal
um. conurito com D=1, mas cuja. curva néo é rectificavel. Isto seria lastimiavel por-
quarto a teoria da rectificabilidade é demasiado confiusa para que se possa depender
dela. Mais, é muitas vezes posstl, perturbando um conunto muito clissico na viz -
nhanga de vm vinico ponto, fazer com que a sua dimensio se tome ruma fracgio. Do
porio de vista concreto tais exenplos seriam insqportieis® (MANDELBROT,
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1998). Para os evitar, Mandelbrot renuncia a definir o conceito de con-

junto fractal.

O conceito de conjunto fractal nio é, entfio, senio uma nogio in-
tuitiva, isto € aproximativa, entendendo-se por nogio intuitiva uma figura
geométrica, ou um objecto natural, que combina as caracteristicas seguin-
tes: (7) as suas partes tém a mesma forma ou estrutura que o todo, apesar
de se situarem a escalas diferentes e poderem ser ligeiramente deformadas;
(%) a sua forma é extremamente irregular, interrompida ou fragmentada,
qualquer que seja a escala a que é analisada; (iiz) contém “elementos dis-

tuntivos” cujas escalas sio muito variadas e cobrem uma vasta gama.

A definigio de fractal pode estabelecer-se por alusio com o con-
ceito de “vida”. E impossivel dar uma definicdo precisa de conceito de
vida, mas pode, contudo, enumerar-se uma lista de propriedades caracte-
risticas dos seres vivos, como a capacidade de crescimento, de reprodugio,
e de subsisténcia dentro de determinados limites ambientais. Da mesma
maneira, ndo se procurara dar uma definigio estanque de conjunto fractal,
que excluiria quase certamente um vasto conjunto de casos interessantes.
Deste modo, considera-se como fractal um conjunto que possui um certo
nimero de caracteristicas minimas. Nesta perspectiva, dir-se-i que um
conjunto é fractal se possui as propriedades seguintes: (7) tem uma estrutu-
ra fina, isto &, apresenta detalhes em todas as escalas; (i7) é demasiado irre-
gular, local e globalmente, para ser descrito na linguagem da geometria eu-
clidiana; (¢77) é regra geral auto similar, eventualmente estatisticamente; (iv)
tem frequentemente uma dimensdo fractal (a definir) superior i sua di-
mensio topologica; (v) na maior parte dos casos, é definido muito sim-
plesmente, eventualmente recursivamente. As estruturas geométricas que
possuem todas (ou a maior parte) destas propriedades sio, sem duvida, de

formas muito diversas.
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12.5.1. Dimensio Fractal de Contetido

O conceito de “dimensdo” aparece ja na geometria de Eucli-
des, no século III aC. Mandelbrot retomou a ideia, avancada em
1919, pelo matematico alemio Felix Hausdorff e desenvolvida poste-
riormente por Besicovitch, o qual avancou o conceito de dimensdes
fraccionarias, isto &, representadas, nio por nimeros inteiros, mas por
fracgdes. A aplicabilidade do conceito de dimensio fraccionaria per-

mite traduzir a rugosidade e a irregularidade de um objecto.

Briggs e Peat (1981) utilizam o exemplo de um novelo de cor-
del para evidenciar o conceito de dimensio. Visto de longe, o novelo
surge como um ponto; a sua dimensdo sera zero. A aproximagio do
novelo permite ver de facto como ele é, ou seja, a trés dimens&es. Mas
0 que acontece se se aproximar mais o novelo? Com esta aproximagio
encontra-se um tunico fio enrolado e torcido. O novelo é constituido
por um fio torcido unidimensional. Se nos aproximarmos ainda mais,
o fio transforma-se numa coluna de espessura fina e o cordel surge de
novo como tridimensional. Mais préximo ainda, n3o se distinguem os
fios finos que se enrolam em torno uns dos outros para formar o cor-
del - o novelo torna-se de novo unidimensional (BRIGGS e PEAT,
1981). O rolo assume, efectivamente, diferentes dimensdes conforme
o distanciamento entre o observador e o observado. O conceito de

dimens3o da natureza nio é, entio, dissociavel do préprio observador.

Retomando o exemplo da costa bretd, a sua sinuosidade e o

seu grau de irregularidade, podem ser definidos por uma dimensfo
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fraccionaria. Isto porque a dimenso da costa tem de ser superiora 1 e
inferior a 2, porque a costa apresenta bafas e reentrincias mas nio pre-
enche um plano. Quando a dimensio fractal de uma curva regular ou
de uma costa se aproxima de 1, significa que os seus contornos sio
extremamente regulares e sem quaisquer detalhes. Quanto mais afas-
tada de 1 se encontrar, mais irregular, ou cadtica, é a costa. Esta irre-

gularidade persiste a escalas cada vez mais pequenas.

12.6. Alguns Exemplos de Conjuntos Fractais

“A mente nio pode visualizar a infinita auto-reprodugiio da camplexidade.
Mas para alguém com a visio geamétrica, este tipo de repeticio da estrutura a escalas
cada vez mais pequenas pode abrir um mundo intetramente nowo. Explorar estas for-
mas até ao lumite das suas possibilidades é uma certa forma de jogo” (MAN-
DELBROT, 1998). Mandebrot conseguiu ver variagdes que ninguém ti-
nha conseguido ou entendido. A essas formas estranhas atribuiu-lhes

nomes: cordas e folhas, esponjas e espumas, queijos e tomadouros.

A dimensio fraccionaria provou ser a medida adequada. De uma
certa forma, o grau de irregularidade correspondia a eficiéncia com que
um objecto ocupava o espago. Uma linha simples, euclidiana, unidimen-
sional, ndo ocupa espago. Mas o contorno da curva de Koch, com um
comprimento infinito estendendo-se por uma érea finita ocupa espaco. E
mais do que uma linha, mas menos que um plano. E mais do que unidi-
mensional mas ndo chega a ser bidimensonal. Mandelbrot recorreu a téc-
nicas desenvolvidas por matematicos, no inicio do século, o que lhe per-

mitiu caracterizar com precisio a dimensio fraccionaria. No caso da cur-
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va de Koch, a multiplicagdo infinita por quatro tercos d4 uma dimensio

de 1,2618, ou mais exactamente log 4/log3.

Como fez a Natureza para elaborar uma estrutura tio complexa?
Para Mandelbrot, as complicagdes apenas existem no contexto da geo-
metria tradicional euclidiana. Enquanto fractais, as estruturas ramificadas
podem ser descritas com simplicidade transparente, com apenas alguns
bits de informagio. E posstvel que as transformagdes simples que deram
origem as formas de Cantor, Koch, Peano e Spierpinski tenham o seu
analogo nas instrugdes codificadas nos genes de um organismo. Decerto
o ADN nio pode especificar o vasto niimero de brénquios, bronquiolos
e alvéolos ou a estrutura espacial da 4rvore resultante, mas pode especifi-
car um processo repetitivo de bifurcagdes e desenvolvimento. Tais pro-

cessos seguem as intengdes da Natureza.

12.6.1.  Conjunto Triadico de Cantor

O conjunto triadico de Cantor faz parte da j4 mencionada
“galeria dos monstros”, de Poincaré, e deve o seu nome ao matemati-
co alemdo Georg Cantor (1845-1918). Este conjunto baseia-se num
procedimento recursivo muito simples (fig. 12.14.). Parte-se de um
segmento de recta qualquer, por exemplo o intervalo [0,1] composto
de todos os niimeros reais compreendidos entre 0 e 1. Remove-se o
terco central deste segmento e conservam-se as extremidades, isto é
todos os niumeros compreendidos estritamente entre 1/3 e 2/3. Ob-

tém-se entio dois intervalos disjuntos compostos, um, de todos os
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nimeros compreendidos entre O e 1/3 e um outro, de todos os nime-
ros compreendidos entre 2/3 e 1. Estes dois intervalos formam reuni-
dos, um tipo de trema, denominado por T,. Este trema constitui a
primeira etapa da construgdo. Para passar i etapa seguinte, repete-se a
operagdo sobre cada um dos dois segmentos que compdem T; ob-
tém-se, entdo, quatro intervalos: [0, 1/ 9% [2/9,1/33, [2/3, 779, 1879,
1], cuja reunido forma um segundo conjunto T,.(um duplo trema).
Duma maneira geral, constréi-se o conjunto T,. removendo o terco
central de cada um dos 2" intervalos que comp&em T*'. O conjunto

de Cantor € a poeira que resta. E infinito, mas o seu comprimento to-

tal é zero.
O 13 23 1
To
T
T

Fig. 12.14.: Construgio de um Conjunto de Cantor

Considere-se agora como ponto de partida um quadrado cujo
lado ¢ a unidade no plano (R?) (fig. 12.15). Divida-se o quadrado em
dezasseis pequenos quadrados iguais entre si, em seguida remova-se
doze quadrados dos dezasseis (trés em cada coluna e trés em cada li-
nha). Repita-se a operagio sobre cada um dos quatro quadrados res-
tantes e proceda-se assim, sucessivamente. O conjunto limite obtido é
uma poeira de Cantor no plano. A sua dimensio topolégica ¢ nula. A

sua dimensio fractal é de 1. Obtém-se um novo exemplo de estrutura
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fractal. Pode-se generalizar facilmente a construgio dividindo o qua-

drado inicial em 77’ quadrados de lado 1/ retendo um tinico em cada

coluna.

Fig. 12.15.: Poeira de Cantor no Plano

12.6.2. A Curvade Von Koch

Considere-se um tridngulo, tendo cada um dos lados um me-
tro. Imagine-se agora a seguinte transformagio: aplique-se ao terco
medio de cada um dos lados do tridngulo, um outro tridngulo, com a
mesma forma mas com um tergo do tamanho (fig. 12.16). O resultado
¢ uma estrela de David. Em vez de trés segmentos de um metro, o
contorno da forma tem agora doze segmentos de um tergo de metro.
Em vez de trés vértices encontram-se agora seis. Repita-se de novo a
transformagio em cada um dos doze lados, aplicando-lhe um tridngulo
mais pequeno no seu tergo médio. E outra vez, e sempre assim até ao
infinito. O contorno torna-se cada vez mais detalhado, tal como um

conjunto de Cantor se torna cada vez mais esparso.
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As transformag8es sucessivas operadas resultam numa forma
semelhante a uma espécie de floco de neve ideal. A curva obtida foi
concebida por Helge von Koch, um matemético sueco, que a desen-
volveu pela primeira vez em 1904, sendo denominada a partir de entio
como curva de von Koch. A curva de von Koch apresenta um con-
junto de caracteristicas de assinalar: (z) ¢ uma curva continua, que nun-
ca se intersecta a si mesma, porque os novos triangulos apostos em
cada lado sido sempre suficientemente pequenos para nio se tocarem;
(#) cada transformagdo adiciona uma pequena 4rea no interior da cur-
va, mas a area total mantém-se finita, nio muito maior que a do triin-
gulo original; (i) se se tragar um circulo em volta do tridngulo original,

a curva de Koch nunca o ultrapassar; () a curva é, em si, infinita.
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Fig. 12.16.: (a) Construgio de uma curva de von Koch
(b) Curva de von Koch

Fig. 12.17.: Conjunto Triadico de Cantor (linha costeira de 1,2618)

380




A Informagio e Tomada de Deciso em Organizagdes Complexas

Fundamentalmente, a “ilha de Koch”, ou floco de neve, é con-
cebida por um processo de iteracgio no qual cada etapa é repetida a
uma escala inferior. Obtém-se assim uma curva de grande complexi-

dade que pde em evidéncia um niimero de detalhes extraordinaria-

mente elevado.

Cada etapa da construgio da curva de von Koch, faz aumentar
4/3 o comprimento total, pelo que tem um comprimento infinito.
Além disso, ela é continua, mas ndo tem tangente em quase nenhum
dos seus pontos. £ um ser gaometrico proximo de wma fungio contirua sem de-
reiada MANDELBROT, 1998).

Este resultado paradoxal, um comprimento infinito num espa-
¢o finito perturbou muitos dos matematicos do inicio do século que
reflectiram sobre o assunto. A curva de von Koch era monstruosa,
desrespeitosa para com todas as intuigdes razoaveis sobre formas e
patologicamente diferente de tudo o que podia ser encontrado na
Natureza. Apesar do trabalho de von Koch ter tido pouco impacto na
sua época, outros matematicos imaginaram outras formas com algu-
mas das propriedades da curva de von Koch, como as curvas de Pea-
no, os tapetes e os tomadouros de Sierpinski, a esponja de Menger,

entre outros.

12.6.3. A Curva Original de Peano

Em 1890, Giuseppe Peano descobriu o que foi denominado
como “curva de preenchimento do plano”. Uma curva nio é senio
uma recta que se dobra e se deforma. Os matematicos consideraram
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como evidente que uma curva, qualquer que fosse a sua complexidade,
devia ser unidimensional. Um plano (uma folha de papel, por exem-
plo) tem duas dimenses. O plano e a curva sio perfeitamente distin-
tos em termos de dimensGes. Contudo, Peano concebeu uma curva,
de tal modo complexa, que preenchia a totalidade do papel sobre o
qual era tragada. Nenhum ponto do plano escapava 4 linha curva de
Peano; as duas dimensGes do plano residiam no conjunto dos pontos.
Qual o plano e a curva se todos estes pontos pertencem igualmente a
uma recta unidimensional? Como é que um objecto pode ser simulta-

neamente unidimensional e bidimensional?

A expressio “curva de Peano” aplica-se genericamente a toda
uma familia de curvas patoldgicas que, entre 1890 e 1925, desempe-
nharam um papel decisivo na elaboragio do conceito de dimensio to-
pologica e que se verifica fornecerem uma excelente ilustragio das re-
lagGes entre as dimensdes topolégica e fractal. Setenta anos apds Pea-
no, Mandelbrot retomou estas curvas de uma forma séria e seguiu as
suas implicagdes. Neste estudo demonstrou com convicgio que era
falso pensar que as curvas monstruosas tinham pouca relagio com a
geometria do Universo. Pelo contrario, ele provou que nelas residia o

segredo da medida de irregularidade do mundo real: o segredo dos

fractas.

Mandelbrot (1975) demonstra as relagdes entre as dimensdes
topologicas e fractal (fig. 12.18.) procedendo a uma rotagio de 45° so-
bre a curva original de Peano. Na primeira aproximagio, considera-se
o iniciador com um intervalo de comprimento 1. Na segunda aproxi-
magio, aplica o gerador mostrado no primeiro diagrama. Aos trés ter-
¢os do intervalo de comprimento 1 juntam-se, no gerador, seis inter-

valos de comprimento 1/3, que combinados com o tergo central do
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iniciador, formam um “oito” em dois quadrados. O primeiro diagrama
mostra um quadrado e o que acontece se o gerador for colocado sobre
cada um dos quatro lados do quadrado. Tudo o que se encontra “3 di-
reita” das copias do gerador (contornando o quadrado de cima no
sentido dos ponteiros do relégio) fica a escuro. O primeiro diagrama
separa os pontos duplos a fim de tornar a curva mais facil de seguir.
No segundo diagrama substituem-se os tergos centrais de cada um dos
segmentos da aproximagio anterior por um “oito” em dois quadrados,
continuando a separar-se os pontos duplos, tal como no diagrama an-

terior.

Iniciador Gerador
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passo 0 passo 1

e

AT

passo 2 passo 3

Fig. 12.18. : Etapas seguidas na formag3o de uma curva de Peano. As etapas podem

repetir-se um numero infinito de vezes preenchendo todo 6 espago bidimensional
pela curva

Nos estados finitos mais avangados da construgio surge uma
forma estranha a que Mandelbrot (1975) denomina por “ilha de Pea-
no”. O seu invélucro é um quadrado de 4rea duas vezes superior 4 do
quadrado inicial. As baias penetram-na tio profunda e uniformemente que néo
hé ponto da regido que nio acabe por se partilbar entre a terra forme e a dgua em
proporgdes aproximadamente iguais! (MANDELBROT, 1998)

A curva de Peano estabelece uma correspondéncia continua
entre os pontos do perimetro do quadrado original e o interior do
quadrado final, mas esta correspondéncia nfio é univoca. A curva tem

um numero infinito de pontos duplos. De facto, a curva de Peano co-
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bre na globalidade o plano, pelo que mostra uma homotetia interna e

uma dimensio fractal igual a 2.

12.6.4. Tapete de Spierpinski

O tapete de Spierpinski é um fractal de um género um pouco
diferente, mas, também de um grande nivel de complexidade. O ponto
de partida (o iniciador) da construgdo nio é, desta vez, um segmento
de recta, mas um tridngulo equilatero no plano. Para construir um ta-
pete de Spierpinski, divide-se 0 mesmo em quatro pequenos tridngulos
iguais entre si e remove-se o tridngulo (inverso) situado ao centro
(conforme figura). Os trés tridngulos restantes sio a imagem reduzida
do primeiro na relagio %. A operagio repete-se para cada um dos
restantes tridngulos de seguida até ao infinito. O conjunto limite obti-
do € o tapete de Spierpinski. Estes apresentam a propriedade, dificil de
imaginar, de que qualquer ponto arbitrario é um ponto de ramificago,

uma bifurcagio da estrutura.

O tapete de Spierpinski diferencia-se da curva de von Koch,
fundamentalmente, porque se corta e recorta sem cessar. “Urm porto so-
bre uma curva é denamnado um ponto de ramificagio se a frorteira de toda a vizi-
nbanga arbitrariamente pequena tem mais de dois pontos em camum cm a cnva
[...]. A intuicio parece indicar que é impossivel que uma curva nao seja constituida
sendo por pontos de ramificagio” (HAHN, citado em BOUTOT, 1993).
Esta convicgdo intuitiva foi refutada pela curva de Spierpinski, em que
todos os pontos sio pontos de ramificagdo. O tapete de Spierpinski
nio é formado senio pela sua prépria intersecgdo, o que parece um

desafio ao simples bom senso. A sua dimensdo topolégica é igual a 1
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(é uma curva). A sua dimensio de homotetia é de logN/log(1+1) = log
3/ log2 =1,5849.

Fig. 12.19. : Construgio do Tapete de Spierpinski

A esponja de Spierpinski-Menger, ou um queijo no espago a
trés dimensdes, como a denomina Mandelbrot, segue 0 mesmo princi-
pio de construgio do tapete de Spierpinski. Se se continuar a constru-
¢do indefinidamente, obtém-se um objecto geométrico no qual cada
face exterior é um tapete de Spierpinski. No final desta operagio, ob-
tém-se uma figura tal que a sua area é nula e o perimetro total dos seus
buracos € infinito. Repare-se que as intersecgdes da figura-limite com

as medianas ou as diagonais do cubo inicial, s3o todas conjuntos tria-

dicos de Cantor.
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Fig. 12.120: A Esponja de Spierpinski-Menger

12.7. O Movimento Browniano

Acontece por vezes que uma gota de agua fique prisioneira numa
porcio de lava quando do arrefecimento daquela. No comego do século
XIX, o botinico escocés Robert Brown descobriu uma gota de agua num
bocado de quartzo; esta gota de dgua permaneceu intacta durante milhdes
de anos e nenhum esporo ou polen trazido pelo vento ou pela chuva a
contaminaram. Ele examinou a gota de agua com o auxilio de um micros-
copio: suspensos na agua, um grande numero de particulas mintsculas
estavam animadas de um movimento irregular e incessante. O movimento
era familiar a Brown: ele ja o tinha observado para grios de polen em sus-
pensdo na agua. Esta nova observagio tornava caduca a sua explicagdo
anterior do fenémeno que “a vitalidade é conservada pelas [“moléculas”
de uma planta] muito tempo ap6s a morte da planta e que estas moleéculas

“vivem” uma vez que elas mexem. Brown concluiu entio, que o movi-
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mento das particulas presas no interior do quartzo deveria ser um fené-

meno mais fisico do que biolégico, mas nio foi mais longe no seu racioci-

nio.

A explicagio correcta do movimento browniano é agora bem co-
nhecida: um grio de pélen ou de poeira suspensos num fluido esta sujeito
a um bombardeamento incessante pelas moléculas que constituem o flui-
do. A quantidade de movimento de uma molécula isolada nio é nunca su-
ficientemente importante para que o seu efeito sobre a particula suspensa
seja visivel ao microscépio. Contudo, se um grande nimero de moléculas
colidem a0 mesmo tempo com a particula, de um lado, elas podem deslo-

y 4 * ’
ca-la de uma maneira notavel.

Por consequéncia, o movimento browniano é um duplo fenémeno
aleatério: o trajecto da particula suspensa torna-se aleatério pelas flutua-
¢Oes aleatorias das velocidades das moléculas vizinhas. Como o microscéd-
pio constitui um filtro que nio visualiza senio os efeitos das flutuacGes
relativamente importantes do ambiente molecular local, o0 movimento ob-
servado ndo permite entrever a complexidade do verdadeiro trajecto. Se o
poder de resolugio do microscépio pudesse ser aumentado de um factor
dez, cem ou mil, os efeitos devidos aos bombardeamentos por grupos de
moléculas cada vez mais pequenos seriam detectados. Em cada amplifica-
¢do, as partes da trajectoria da particula que aparentavam ser rectilineas
apareceriam irregulares e erraticas. O trajecto de uma particula animada de
um movimento browniano é um dos primeiros fenémenos naturais cuja
caracteristica é ser semelhante a si proprio em cada acréscimo, o que o

torna num objecto fractal (LAVENDA, 1997)*(fig. 12.20).

3% Texto inserido em L’ordre du chaos, Bibbliotheéque pour la Science, 1997.
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Desde o comego do século, o estudo do movimento browniano
tem vindo a ser aprofundado no dmbito da Fisica, da Quimica e da Mate-
matica. Albert Einstein utilizou-o como método de observagio para con-
firmar a existéncia dos atomos e das moléculas. Mais tarde, Einstein mos-
trou que a medida de certas propriedades de particulas no movimento
browniano permitem determinar numerosas constantes fisicas importantes
tais como as massas dos atomos e das moléculas e o valor do niimero de
Avogadro®. O estudo do movimento browniano melhorou igualmente a
compreensio tedrica dos principios da termodinamica, principios que ti-
nham sido formulados sob a base de generalizagdes empiricas muito su-

marias.

Mais recentemente, o estudo do movimento browniano deu lugar
20 nascimento de técnicas matematicas importantes para o estudo de pro-
cessos aleatdrios. Estas técnicas foram aplicadas ao controlo do “ruido”
electromagnético, melhoraram a compreensio da dindmica dos aglomera-

dos estrelares, da evolugio dos sistemas ecologicos e flutuages bolsistas.

4 O nimero de Avogadro ¢ igual a 6x10%, ou seja, o nimero de moléculas elementares
numa mole de um corpo. A mole é uma unidade quimica padrdo para toda a substancia.
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Fig. 12.21.: Movimento Browniano de uma particula microscopica em suspensio na agua
(primeira figura). Este movimento de uma particula foi desenhado pelo fisico Jean Perrin, em
1912, os pontos angulosos da linha quebrada representam as posigdes da particula em cada 30
segundos. Trata-se aqui de um processo fisico e nio do seu modelo matematico: cada seg-
mento liga as posigSes sucessivas, sobre o plano focal de um microscépio, de uma particula
submetida a choques moleculares MANDELBROT, 1998). Perrin verificou que estes grafi-
cos ddo uma pequena percepgio da extraordinaria descontinuidade da trajectoria real. Se se
ampliar uma pequena parte da trajectdria e desde que a posigdo da particula seja repetida 100
vezes mais, encontra-se, a uma outra escala, a complexidade da trajectéria original (segunda
figura). O segundo diagrama é uma simulag3o feita em computador por Bernard Lavenda
(LAVENDA, 1997).
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12.7.1. O Expoente de Hurst

Hurst foi um hidrélogo que iniciou o seu trabalho na barragem
do rio Nilo, por volta de 1907, onde permaneceu durante 40 anos. O
seu trabalho, nesta zona, consistia no estudo do controlo dos reserva-
torios de agua. O reservatério ideal deveria comportar um sistema de
descargas que evitasse o transbordo ou o esvaziamento a niveis tais

que pudessem colocar em risco o abastecimento de agua.

A construgio de um modelo para o sistema em causa com-

. ~ ’ . . e ~
portava uma variavel nio controlavel - a quantidade de precipitagio -
a qual seguia um percurso aleatério. Esta situagio é normal no caso
em que se trabalha com grandes sistemas que possuem varios graus de

autonomia.

Hurst desenvolveu um novo método estatistico, designado por
H, o expoente de Hurst. Este expoente tem um vasto campo de apli-
cagio a analises de séries temporais por ser particularmente resistente.
Assenta num conjunto de poucos pressupostos fundamentais sobre o
sistema em estudo e permite a classificag3o de séries temporais distin-
guindo-as em aleatdrias e nio-aleatérias, mesmo quando as séries ale-
atorias nio seguem uma distribuigdo Gaussiana, isto ¢, nio seguem

uma distribui¢io normal.

Para a resolugdo do problema das descargas do reservatorio
ideal, Hurst estudou a forma como o reservatério variava em excesso
em torno do seu nivel médio. Como seria de esperar, a variagio dessa
flutuagio registava alteragBes conforme o intervalo de tempo utilizado

’ 7 . . , . o~
nos calculos. Se as series s€guiss€m um percurso aleatono, a variagao
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aumentaria com a raiz quadrada do tempo: regra de T"% onde T re-
presenta o aumento de tempo. De modo a padronizar a medida sobre
o tempo, Hurst concebeu uma relagio nio limitada, dividindo a varia-
¢io pelo desvio padrio das observagdes a qual, denominou por analise
de variagio re-escalada - analise R/S. Hurst verificou que a maioria
dos fendmenos naturais, incluindo as descargas fluviais, temperatura,
chuva e mancha solar seguem um percurso aleatério tendencioso -
uma tendéncia com ruido. A medida da tendéncia e o nivel do ruido

podiam ser calculados verificando qual o afastamento de H em relagio
a0,5.

Considerando uma série temporal geral, pode reformular-se o
trabalho de Hurst definindo, numa primeira etapa, a variagio compa-
ravel as flutuagBes dos niveis de altitude do reservatério. Para tal ini-

cla-se O processo, com uma série temporal actual, com u observagdes:

X,,N=Z_;(eu‘M~) (1)
Onde: X, = desvio acumulado em N periodos

e, = afluxonoanou
My, = média dos N periodos
A variagio determina-se pela diferenca entre os niveis maxi-

mos e minimos alcancados em + +:
R= Max(Xt,N)— Min(Xt,N) (32)

Onde: R = variagio de X
Max(X) = valor maximo de X
Min(X) = valor minimo de X
Para comparar diferentes séries temporais Hurst dividiu a vari-

agdo obtida pelo desvio padrio das observagdes originais. O reescalo-
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namento desta variagio deveria aumentar com o tempo, tendo Hurst

formulado a seguinte relagio:

Bs=lany (3

Onde: R/ S = variagio re-escalada

N = nimero de observagdes

a = uma constante

H = expoente de Hurst

Se a série seguir um percurso aleatério H devera ser equiva-

lente a 0,5, ou, dito de outro modo, a variagio do desvio acumulado
devera aumentar com a raiz quadrada do horizonte temporal, N. Hurst
aplicou este procedimento ao registo de descargas do rio Nilo tendo
encontrado H=0,90. Este mesmo método foi aplicado a outros rios e
independentemente dos fendémenos naturais, ocorridos em cada um
deles, todos apresentavam um H superior a 0,50. Estes resultados
aconteciam porque as observagdes ndo eram independentes (H#0,5).
Cada observagio transportava consigo uma memoria de longo prazo,
ou seja, de todos os acontecimentos que a precediam. Acontecimentos
mais recentes tém uma influéncia superior aos acontecimentos distan-
tes mas estes continuam a exercer uma influéncia residual. Assim, o
expoente de Hurst € o resultado de uma série de acontecimentos in-
terligados. O que acontece hoje sera determinante no futuro, do mes-
mo modo que, o presente é uma consequéncia de acontecimentos pas-
sados. O tempo surge entdo como um processo iterativo, cujo impacto
do presente no futuro pode ser explicado através da seguinte correla-

¢ao:
C =204-) _4 (34)

Onde: C = medida de correlagio
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H = expoente de Hurst

A interpretagio do expoente Hurst pode sintetizar-se em trés

situagdes distintas:

1. H = 0,5 - Indica uma série aleatéria e os acontecimentos n3o sio

correlacionados entre si, ou seja, a correlagio é nula, os aconteci-
mentos passados ndo interferem no presente do mesmo modo que

este nio afecta os acontecimentos futuros;

0 < H < 0,5 - Trata-se de uma série anti-persistente, ou ergbdica,
frequentemente denominada como média reversivel. Se o sistema
esteve em alta no periodo anterior, é mais provavel que esteja em
baixa no periodo seguinte, ou inversamente, se esteve em baixa no
periodo anterior é mais provavel estar em alta no periodo seguinte.
A ant-persisténcia deste comportamento dependera da proximi-
dade de H relativamente a zero o que ira provdcar uma correlagio

negativa, em C, a tender para -0,5;

0,5 < H < 1,0 - Série persistente ou de reforgo da tendéncia. Se a
série esteve em alta (baixa) no wltimo periodo é expectavel a conti-
nuagio positiva (negativa) no periodo seguinte. Estas tendéncias
s30, no entanto, aparentes, a persisténcia, ou o reforgo da tendén-
cia, aumenta & medida que H se aproxima de 1,0, ou correlagdo de
1,0 na equagio C. Quanto mais préximo H estiver de 0,5, maior
sera o ruido e menos definidas serio as tendéncias. Estas séries
persistentes sdo movimentos brownianos fraccionarios ou percur-
sos aleatdrios tendenciosos, cuja forca da tendéncia dependera da

proximidade de H em relagio a 0,5.
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12.7.2. A Natureza Fractal do Expoente de Hurst

As séries persistentes, definidas como 0,5 < H < 1,0, podem
ser definidas como movimentos brownianos fraccionrios. Num mo-
vimento browniano fraccionario hi uma correlagio entre os aconteci-
mentos ao longo das escalas. Devido a essa correlagio, a probabilidade
de dois acontecimentos se realizarem sucessivamente nio ¢ igualmente
provavel, isto é de 50%. O expoente de Hurst (H) descreve a probabi-
lidade de dois acontecimentos se realizarem consecutivamente: se H =
0,6 existe uma probabilidade na ordem dos 60% de se o dltimo acon-

tecimento for positivo o proximo também o ser.

Pelo facto de cada ponto nio ser igualmente provavel, porque
se trata de um percurso aleat6rio, a dimensio fractal da distribuigio de
probabilidades é um niimero compreendido entre 1 e 2. Mandelbrot
demonstra que o inverso de H é a dimensio fractal. Um percurso ale-

atério com H = 0,5 terta uma dimens3o fractal de 2.

Os graficos seguintes mostram séries simuladas para H = 0,52,
0,72 e 0,9 (fig’s 12.22., 12.23. e 12.24. respectivamente). Quando H se
aproxima mais de 1 a série apresenta menos ruido e mais observagGes
consecutivas com o mesmo sinal. O quarto grafico (fig. 12.25) repre-
senta séries temporais acumuladas. A medida que H aumenta obtém-
se uma linha mais plana e com menos recortes. O ruido é menor no

sistema e as tendéncias ou desvios da média tornam-se mais acentua-

dos.
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Fig. 12.24.: Ruido fractal: Observagdes. H=0,90

(a)

Fig. 12.25.: Ruido fractal: Observagdes Acumuladas. H=0,50

O expoente de Hurst calcula o recorte da série temporal. Um

sistema perfeitamente determinista produziria uma curva plana. Uma
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série temporal fractal dissocia uma série temporal aleatéria pura, de

um sistema determinista com perturbagdes aleatérias.

Cada variagdo percentual, numa série temporal de movimento
browniano fraccionario, é constituida por um expoente médio de n
numeros aleatérios independentes. Esta média contém um peso decli-
nado das Gltimas observagdes M, representando M, o efeito extensivo
de memoria no sistema: teoricamente este efeito é infinito. Assim, para
um N muito grande seria de esperar que a série convergisse para o
valor de H = 0,5, uma vez que o efeito de memoéria vai diminuindo a
tal ponto que se torna impossivel a sua avaliagio. Dito de outro modo,
poder-se-a esperar que observagdes com N muito elevado revelem
propriedades semelhantes as do movimento browniano regular, ou um

simples movimento aleat4rio 2 medida que

108(%) = H xlog(N)+ log(a) (35)

o efeito de memoéria se dissipa. Desta forma, a regressio da equagio

logaritmica seria efectuada sobre informagio anterior & convergéncia
de H = 0,5.

C =208 _q (36)

E importante realcar que a medida de correlagio obtida pela
equagdo nio se aplica a todos os incrementos, ou seja, nio esta relaci-
onada com a fungdo de auto correlagio das variaveis aleatérias de
Gauss. A fungio de auto correlagio assume propriedades Gaussianas
ou quase Gaussianas, na distribui¢io subjacente. Esta fungio é de
grande eficacia quando se pretende determinar a dependéncia a curto
prazo, mas tende a determinar uma correlagio a longo prazo para séri-
es nio Gaussianas. Pelo contrario, a analise R/S é uma ferramenta

muito poderosa. Nio significa que a distribuigio subjacente seja Gaus-
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siana. Um valor de H=0,5 nio prova a existéncia de um movimento
aleatério Gaussiano, prova apenas que nio existe um processo de

grande memoria, para qualquer sistema independente Gaussiano ou

outro.

Pela analise R/S ¢ possivel identificar as observagdes irregula-

: . N : :
res o que permite determinar a extensio média do ciclo do sistema.
Em termos de sistemas dinimicos nio-lineares a extensio média do

ciclo ¢ a extensio de tempo a seguir 4 qual se perde o conhecimento

das condigdes iniciais.

Um calculo de H significativamente diferente de 0,50 tem fun-
damentalmente duas explicagSes posstveis: (i) existe uma grande com-
ponente de memoria na sequéncia de tempo em estudo, cada observa-
¢do esta correlacionada, em determinado grau com as observagdes que
se seguem; e, (i) a propria analise esta errada e um valor de H anormal
ndo significa que se esteja na presenga de um grande efeito de memé-

ra.

Pode-se testar a validade dos resultados misturando ao acaso
os dados e fazendo com que a ordem das observagdes seja completa-
mente diferente da sequéncia de tempo inicial. Como se mantém as
observagdes a frequéncia da distribuigio das observagdes permanece
inalterada. Repetem-se de novo os célculos do expoente de Hurst para
a nova série de dados. Se a sequéncia de dados for completamente in-
dependente, entdo o calculo do expoente de Hurst permanecera virtu-
almente inalterado, porque nio existia efeito de memoéria, ou correla-
¢do entre as observagSes. A verificar-se um grande efeito de memoria
a ordem dos dados seria importante e, a0 misturar os dados, a estrutu-

ra é destruida. O valor de H deveria ser bastante préximo de 0,5,
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mesmo mantendo inalterada a frequéncia da distribuicio das observa-

¢Oes.

12.8. Sistemas de Pequena Dimensio com Equagdes Co-

nhecidas

12.8.1. O mapa de Henon

O atractor de Henon ¢ um bom exemplo de um mapa bidi-

mensional iterativo. A equagio assume uma forma muito simples:

X(t+1) = 1 + Y[ —-a * XZ[ (37)
Y(t+l) =b* Xt

em que X, e Y, sdo variaveis e a e b s3o constantes.

Quando a = 1,40 e b = 0,30 atinge-se um movimento cadtico.
A fig. 12.25 evidencia os valores de X e Y enquanto séries temporais.

Em ambas as séries denota-se o movimento irregular.

O espago de fase é apresentado na fig. 12.25. A sua estrutura
néo ¢ aleatdria, como na teoria do caos, mas os pontos constituem um
tragado aparentemente aleatério. A ordem é diferente, dependendo do
ponto de partida inicial, mas o resultado mantém-se sempre 0 mesmo:

atractor de Henon.
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Fig. 12.26.: Atractor de Henon: Espago de fase

O sistema de Henon tem dois graus de liberdade: X e Y. Cada
valor de X esta dependente dos valores anteriores de X e Y e Y est4
relacionado com o valor anterior de X. Assim, cada valor depende do
valor anterior, sendo a série temporal dependente do valor inicial utili-

zado, o espago de fase mantém sempre a mesma aparéncia.

x(t)

n° de iteragdes

Fig. 12.27.: Atractor de Henon: Dependéncia sensitiva is condi¢es iniciais

Conceba-se agora um segundo sistema de Henon em que os
valores iniciais diferem 0,01 em relagio aos considerados primeira-
mente. Da analise da fig. 12.27 verifica-se que o tragado é inicialmente
comum a ambos os valores, mas que rapidamente divergem. Trata-se

de uma dependéncia sensivel as condig@es iniciais. Apesar dos valores
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diferirem apenas 0,01, irdo divergir no tempo & medida que 0,01 é ele-
vado a0 quadrado com cada réplica e exercer uma retroacgio directa,

no valor de X seguinte, e indirecta, no valor de Y duas réplicas adiante.

As experiéncias numéricas com a equagio de Henon s3o muito
esclarecedoras na medida em que evidenciam a sensibilidade intuitiva
em relagio a0 movimento num sistema n3o-linear, através do teste

emplirico ao sistema.

12.8.2. A equagio logistica de retardamento

A equagio logistica de retardamento revela-se interessante de-
vido a0 facto de exibir um comportamento denominado por bifurca-
¢do de Hopf, uma mudanga de um atractor de pontos para um ciclo
limite. Na equagio logistica de retardamento, o valor real de X depen-
de dos dois valores anteriores de X. A sua forma matematica expressa-
se por:

Xi=a* Xen el = X(c.z)) (38)

em que X, = uma variavel

a = uma constante

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
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Fig. 12.28.: Equagdo Logjstica de Retardamento: a=1,50

Fig. 12.29.: Equagio Logistica de Retardamento: a=2,58

A fig. 12.28 mostra o comportamento da fungio para um parimetro
de controlo de 1,50, o valor movimenta-se em espiral até chegar ao
valor final. Ao aumentar o pardmetro de controlo, atinge-se um valor

critico em 2,58, o atractor assume a forma de um ciclo limite (fig.
12.29).

A equagio logistica de retardamento revela-se particularmente
interessante porque vai mostrar a forma como o comportamento de
um sistema dindmico ndo-linear varia em fungio do seu parimetro de

controlo (a constante a).

12.8.3. Expoentes de Lyapunov

Uma das caracteristicas importantes dos sistemas cadticos é a
dependéncia sensivel as condigdes iniciais. Este aspecto pode ser enca-
rado segundo duas perspectivas. Na primeira perspectiva, o conceito

descreve a dificuldade existente na especificagio do problema. Quem
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concebe um modelo define as equagdes de movimento apropriadas,
mas a exactiddo das previses geradas pelo modelo depende da quali-
dade dos dados inseridos. Quanto maior for o horizonte temporal em
analise, menos exactas serdo as previsGes. Este problema classico de
quem concebe modelos é tornado real pela natureza dos sistemas nio-

lineares, que ampliam os erros.

De acordo com a segunda perspectiva, o préprio sistema gera
uma dependéncia aleatéria através de um processo de “mistura” e a
partir de um certo momento perde-se todo o conhecimento inicial. A
medida que é ampliado pelas nio-linearidades, o processo evolutivo
podera ser tdo complexo que impossibilita voltar a0 momento inicial

do sistema.

Estas duas perspectivas podem ser combinadas numa perfeita
continuidade. O momento actual é dependente do momento anterior,
assim como, a exactidio das previsdes efectuadas sio dependentes da
compreensio relativa do momento actual. Um tnico acontecimento
pode influenciar indefinidamente o futuro, mesmo que o sistema te-

nha memoria do acontecimento durante apenas um periodo de tempo

finito.

A susceptibilidade de um sistema a dependéncia sensitiva das
condigdes iniciais pode ser medida através de ntimeros denominados
por Expoentes de Lyapunov, os quais medem a rapidez com que as
orbitas vizinhas se afastam no espago de fase. No espago de fase existe

um expoente de Lyapunov por cada dimens3o.

Um expoente de Lyapunov positivo mede a dilatagio no espa-

go de fase, isto é, mede a rapidez com que os pontos vizinhos se afas-
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tam uns dos outros. Um expoente de Lyapunov negativo mede a con-
tracgio - quanto tempo demora o sistema a restabelecer-se apés ter
ocorrido uma perturbagio. Imagine-se um péndulo, fixo numa mesa e
oscilando num movimento regular. Uma pancada na mesa provoca
que o péndulo perca o seu ritmo. Contudo, se nio se verificar mais
nenhum distirbio, o péndulo regressara a um ritmo estavel, mas desta
vez com uma nova amplitude. No espago de fase, a 6rbita do péndulo
é caracterizada por um circulo fechado ou ciclo limite. Se se represen-
tar graficamente a acgdo no momento em que a mesa leva a pancada,
ver-se-do algumas Orbitas desordenadas longe do ciclo limite, antes de
se estabelecer num novo ciclo limite. O expoente de Lyapunov negati-
vo mede o numero de 6rbitas, ou o tempo necessario para que o grafi-
co, no espago de fase, regresse ao seu atractor, que neste caso é um ci-
clo limite.

Os expoentes de Lyapunov ddo um tipo de classificacio de
atractores. Os atractores convergem sempre para um ponto fixo.
Deste modo, um atractor tridimensional é caracterizado por trés expo-
entes de Lyapunov negativos. As trés dimenses contraem-se para o

ponto fixo.

O:s ciclos limite tridimensionais apresentam dois expoentes ne-
gativos e um expoente igual a zero. Os ciclos limites t8m duas dimen-
sOes que convergem entre si e uma na qual nio ocorre nenhuma alte-

~ * o~ o ’ . \ ’ .
ragdo na posigdo relativa dos pontos, o que da origem as orbitas fe-
chadas.

Finalmente, os atractores estranhos tridimensionais tém um
expoente positivo, um negativo e um igual a zero. O expoente positivo
revela a dependéncia sensitiva as condigdes iniciais, ou a tendéncia

para pequenas alteragSes nas condigdes iniciais modificarem as previ-
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sBes. O expoente negativo faz com que os pontos que se afastam
permanegam dentro do raio de alcance do atractor. Para um atractor
estranho, o equilibrio é definido pelo afastamento a que os valores

podem chegar antes de tornarem a um intervalo razoavel.

No espago de fase medem-se os expoentes de Lyapunov ven-
do como o volume de uma esfera muda ao longo do tempo. A taxa de
crescimento exponencial do volume da esfera é uma medida do expo-
ente de Lyapunov. A equagio formal do i-ésimo expoente de Lya-

punov (L) para i-ésima dimensio (p;(t)) é dada por:

L=Lim(y/ )logz[;’:—(((’)))] 9)

t—®©

A parte linear da esfera cresce a taxa de 2", A area das duas
p
primeiras dimens3es cresce a taxa de 2'*?", O volume da esfera tri-

dimensional cresce a 2412413,

Os expoentes de Lyapunov foram originariamente concebidos
para a Teoria da Informagio desenvolvida, como se analisou anteri-
ormente, por Shannon. A Teoria da Informagio media a eficacia dos
computadores. Uma vez que os computadores sdo sistemas digitais de
base binaria, os seus dados sio armazenados e gravados em formato
binario. Shannon desenvolveu uma teoria da comunicagio para medir
a incerteza de que uma mensagem seja correctamente recebida. Atra-
vés do conceito termodinimico de entropia e medindo a entropia em
bits, quanto mais bits de informagio entrarem para o sistema, maior

sera a entropia ou a incerteza do sistema.
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Aplicando uma expressio utilizada por Peters (1991) os “bits
de exactidio” medem o que se sabe sobre as condigdes actuais. Ad-
mita-se que o maior expoente de Lyapunov era de 0,05 bits por dia,
isto significa que por cada dia que passa se perdem 0,05 bits de poder
de previsio. Se se puderem medir as condicdes actuais a um bit de
precisio, apos 1/0,05, ou seja 20 dias. O impacte desse bit de infor-

magdo dissipa-se ao fim de 20 dias e o sistema deixa de ter memédria
dele (PETERS, 1991).

Sabendo que o maior expoente de Lyapunov diz quio fiaveis
sdo as previsdes para um determinado periodo de tempo, apenas se
podera medir a fiabilidade de um sistema para o qual se conhecam as

equagdes de movimento.

Fig. 12.30: Expoente de Lyapunov
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12.9. Sintese do Capitulo

12, OCAOS E A GEOMETRIA FRACTAL
12.1.  Benoit Mandelbrot e 0 nascimento da Geometria fractal
12.2.  Quanto mede a costa da Bretanha
12.2.1. O Conjunto de Mandelbrot
12.3. A “Galeria de Monstros” de Poincaré
12.4. A equagio logistica
12.5. Objecto e estrutura matematica fractal
12.5.1. Dimensio fractal de contetido
12.6. Alguns exemplos de conjuntos fractais
12.6.1. Conjunto Tridtico de Cantor
12.6.2. A Curva de Von Koch
12.6.3. A Curva Original de Peano
12.6.4. Tapete de Spierpinski
12.7. O Movimento Brawniano
12.7.1. O Expoente de Hurst
12.7.2. A natureza fractal do Expoente de Hurst
12.8. Sistemas de pequena dimensio com equagdes conhecidas
12.8.1. O Mapa de Henon
12.8.2. A equagio logistica de retardamento
12.8.3. Expoentes de Lyapunov

Com este capitulo pretendeu-se dar uma visdo global das no-
¢oes subjacentes a Teoria do Caos e a Geometria Fractal. Como
complemento, procurou-se analisar ainda como caos e fractais se
relacionam entre si, assim como com os aspectos do mundo ma-

temdtico e com os proprios fenémenos naturais.

De bd cerca de vinte anos para cd, a Matemdtica e as Ci-
éncias Naturais tém feito um percurso no qual poder, criativida-
de e expansdo se tem tornado uma experiéncia interdisciplinar de

primeira ordem. Esta vaga tem tocado diferentes suportes em

torno das ciéncias.

A Geometria Fractal e a Teoria do Caos tém literalmente

capturado a atengdo, o entusiasmo e o interesse de uma gama
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alargada de investigadores. Para os cientistas, a Teoria do Caos e
a Geometria Fractal proporcionam um ambiente excepcional

para explorar e modelizar sistemas complexos adaptativos.

Com a nova visdo de encarar o mundo, a teoria do caos e a
geometria fractal, tém corrigido uma antiquada concepgio deste.
Os sucessos alcancados nos campos das Ciéncias Naturais e da
tecnologia criaram a visdo de que o mundo, no seu todo, funcio-
nava com a fiabilidade de um mecanismo de reldgio, cujas leis s6
poderiam ser decifradas passo a passo. Apés decifradas as leis,
acreditava-se que os desenvolvimentos dos diversos acontecimen-

tos podiam, em principio, ser previstos correctamiente.

Cativados pelo empolgante desenvolvimento das tecnologias
informdticas e por uma crenga generalizada de um maior co-
mando e um melbor controlo da informagdo, generalizou-se uma
esperanga crescente nestas mdquinas. No entanto, aqueles que
formaram o niicleo duro da moderna ciéncia proclamam, agora,
que essa esperanga é injustificada; a capacidade de prever com

maior rigor os acontecimentos futuros é inatingtvel,

Uma conclusdo pode ser extraida das novas teorias: determi-
nismo estrito e desenvolvimento aparentemente acidental ndo sio
mutuamente exclusivos, pelo contrdrio a sua coexisténcia é mais

a regra da natureza. A Teoria do Caos e a Geometria Fractal

evidenciam esta regra.
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Quando se examina o desenvolvimento de um processo de
longo prazo, utilizam-se os termos empregues na Teoria do Caos.
Quando se estd mais interessado nas formas estruturais, aplica-se
a terminologia fractal, a qual é de facto a geometria cujas estru-

turas conferem a ordem & Teoria do Caos.

De um certo modo, a Geometria Fractal é a primeira e a mais
adequada a uma nova linguagem capaz de descrever, modelizar
e analisar as formas complexas encontradas na natureza. Mas
enquanto a linguagem tradicional da Geometria Euclidiana,
compreende formas visiveis bdsicas, como linbas, circulos e esfe-
ras, a nova linguagem ndo se presta a observacées directas. Esta
nova linguagem é formada nomeadamente por algoritmos que
podem ser transformados em formas e estruturas apenas com a
ajuda do computador. A oferta destes elementos algoritmicos é
incomensuravelmente grande e permite munir o decisor com um
poderoso instrumento descritivo. Esta nova linguagem pode des-
crever a forma de uma nuvem, de vales e cascatas, linbas costei-
ras ou ainda dos mercados financeiros, e, em particular, do mer-

cado de capitais.

Na esséncia, a Teoria do Caos e a Geometria Fractal questio-
nam radicalmente a compreensdo de equilibrio — da harmonia e
da ordem - na natureza como noutros dom#nios cientificos desde

a Fisica a Biologia, da Fisiologia a Economia, entre outros.
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A Teoria do Caos e a Geometria Fractal suportam de novos
modelos holisticos e integrais, que abarcam as organizagées com-
plexas, entre as quais se enquadra o mercado de capitais. E alta-
mente provdvel que os novos métodos e terminologias, conduzam
a uma mais adequada compreensdo de fenémenos que se esten-

dem por todos os dominios do saber.
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13. CONCLUSAO DA SEGUNDA PARTE
DO CAOS A ORDEM, DA ORDEM AO CAOS

A procura da unificacdo, ou dos principios unificadores, que com
Deus ou a sua margem, possam explicar todos os fenémenos desde a gé-
nese da vida, ao movimento dos astros ou ao comportamento das socie-
dades ou dos mercados, tem constituido preocupacdo dominante dos
fildsofos e cientistas desde, pelo menos, a Grécia antiga, até aos dias de

boje, e continuard seguramente pelos tempos vindouros.

O universo, com os seus corpos celestes mudando de posi¢do rela-
tivamente a Terra, de forma perpétua, ciclica e regular, estimula a con-
templagdo e constituiu, naturalmente, uma primeira fonte de inspiracdo
a reflexdo e a teorizagdo. Dai resultaram leis universais deterministicas,
que condicionaram o pensamento e se repercutiram sobre a visdo do
mundo, ndo s6 do universo, mas de todas as coisas e fendmenos, simples

e complexos, com que o homem se confronta.

Apds um longo periodo onde o pensamento do homem repousava
sobre um conjunto de certezas, concebendo o funcionamento do mundo

com a regularidade de um relégio e o futuro rigorosamente determinado
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pelo passado, a ciéncia, emancipada da religido e da Igreja, ndo sé des-
cobre a incerteza, como lbe atribui a causa pela estabilidade das organi-

zagdes e pela evolugdo.

Nowas teorias e novas ferramentas de matemdtica e de geometria
vém dar corpo & constru¢do de visdes sucessivamente mais abrangentes e
unificadoras dos fenémenos conbecidos , nomeadamente ao nivel das

forcas que os regem.

Neste novo contexto, uma atencdo particular é dada a Teoria do
Caos e a Geometria fractal, pois elas proporcionam um ambiente ex-
bepcionalmente favordvel para explorar e modelizar sistemas complexos
adaptativos, que constituem, de facto, o objecto sobre o qual incide o
presente trabalbo. Com efeito, a Teoria do Caos e a Geometria fractal,
com a sua linguagem formada por algoritmos que podem ser transfor-
mados em formas e estruturas apenas com a ajuda do computador, per-
mite munir o decisor com um poderoso instrumento descritivo. Esta
nova linguagem pode descrever tanto a forma de uma nuvem como os
mercados de capitais. Na esséncia, a Teoria do Caos e a Geometria
Fractal questionam radicalmente a compreensdo de equilibrio, da bar-
monia e da ordem- na natureza como nos dominios cientificos, desde a

Fisica a Biologia, da sociedade aos mercados, por exemplo.
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Terceira Parte
Equilibrio ou Turbuléncia

problema que suscitou o aparecimento da ciéndia econdrca, 0 «mis-

tério» que fascinou Adam Smith comp fascinaua wn economista mo-
demo, foi o problema do mercado: hé wn sentido de orden no unitero eo-
ndmic, e esta orden nao é imposta de cima mas resulta em certa medida das
trocas entre individuos, cada wma deles procurando maximizar o seu proprio
ganko. A historia do pensamento econdmia, portanio, nido & mais do que a
historia dos nossos esforgos para compreender o funcionamento de umna econo-
iz baseada nas transacgoes do mercado

Mark Blaug
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14 INFLUENCIA NEWTONIANA NO DES-

ENVOLVIMENTO DA CIENCIA ECONO-
MICA

construgio da econamia camo aéncia tem sido nfluenciada pelo modelo da

epistemologia que se baseava em leis extensiuas, condustuas e industuas expl i-
cando todos os fendmenos segundo trajectdrias gerais, no contexto de um mundomecanicista
aartesiano. Este tipo de conbecimento positivo foi considerado camo o sinico posstuel e de
acordo com as normas da boa ciéncia. Mas desde os primetros tempos da reflexiio epistem o-
ldgica que surgiram dlertas contra esse reduciorisno (LOUCA, 1997). Este aspecto
pode ser atribuido em parte a uma grande dependéncia da analise dos proble-
mas econdmicos no que respeita as metaforas newtonianas e as concepgoes
mecanicistas. Estas metaforas assentam numa nogio de equilibrio sem ter em
conta o tempo e o seu caracter de irreversibilidade, elemento significativo da
evolugio sécio econdmica. As respostas politicas sio decalcadas da mecanica
classica, e a maior parte das solugdes propostas fundem-se no reducionismo e

nos mecanismos classicos estaticos weberianos JUMA, 1996).

Os sistemas econdmicos sio, no entanto, sistemas abertos que evolu-

em constantemente, reorganizados pela introdugio de novas informagdes e de
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novas tecnologias. Esta perspectiva de desequilibrio toma em consideragio
também o comportamento econémico ndo linear e as principais orientagdes
devidas 4 introdugdo de novos conhecimentos e 3 utilizagdo das ciéncias e
tecnologias no desenvolvimento de um pais. Esta problematizagio deveria
logicamente conduzir a politicas alternativas, que nio se preocupassem com o
restabelecimento do equilibrio econémico, mas que, pelo contrario, colocas-
sem o acento tdnico na acumulagio de capacidade tecnoldgica, na flexibilida-
de da organizagio, na experimentagio social, no reconhecimento da diversi-
dade e da autonomia. Esta visio demarca-se profundamente da concepgio

newtoniana do mundo (e dos seus fundamentos baconianos e cartesianos).

As diferencas fundamentais entre as ciéncias sociais, e também as Ci-
éncias da Natureza, e a Fisica, foram desprezadas, na maioria das vezes e a
sintese neoclassica integrou conceitos essenciais da Fisica nos modelos como
o modo legitimo de descrigio e de explicagdo. De facto, essa foi a base para
gerar predi¢des, como sendo um critério decisivo em ciéncias sociais (LOU-
CA, 1997). Contudo, o comportamento dos individuos varia em fungdo das
interacgdes e estes s3o, pelo menos parcialmente, conscientes da sua situagio
actuando em consequéncia. Estabelecendo a analogia com a Fisica, € um pou-
co como se a particula - ou as molécula - pensassem e decidissem a maneira
como se comportam. Na existéncia de leis sociais, os individuos procurariam,
entio, conhecé-las e tornei-las de modo a retirar vantagens para eles proprios
e, deste modo, seriam de imediato modificadas... ou seja, deixariam de o ser.
Diferentemente das leis fisicas que se definem como umu relagiio matemitica entre
waridgveis ou entre estados de um sistema, que é verificada por experiéncias ou entiio por
observagbes, em condicoes determmnadas, esta relagio faz mtervir constantes fundamentais,
tais como a constante da gravidade, a velocidade da luz, a carga elementar, a constarite de
Planck e o mimero de Avogrado, a partir dos dados formecidos por experiéncia de observa-
¢io, as leis da economia, como nas restantes ciéncias sociais, ndo podem ser
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sendo compreendidas como tendéncias historicamente datadas (GUERRIEN,
1999).

A dinimica da Bolsa ilustra bem este efeito: se existisse uma “lei” que
permitisse prever, por exemplo, 0 aumento de um titulo, ent3o todos os indi-
viduos procurariam adquini-lo, e certamente que nio haveria mais prego para
este titulo, naturalmente, por auséncia de vendedores. Para que o prego exista
€ necessario haver vendedores, ou seja individuos que desconhecem a “lei” do
aumento do titulo, ou, o que se traduz no mesmo, nio créem nessa possibili-
dade. Esta situagdo simples evidencia a importincia do efeito da informagio e
da convicgdo dos individuos sobre o seu comportamento. Dito de outro

modo, n3o existe relagio estivel e vilida para toda e qualquer circunstancia.

14.1 Os Conceitos Newtonianos nos Fundamentos
Epistemoldgicos da Economia

O positivismo classico, inspirado pelo paradigma newtoniano in-
fluenciou a propria concepgio da economia politica, que assumiu dura-
velmente uma perspectiva reducionista. O homo econonaus, dotado com as
leis newtonianas de movimento - locomog3o e quantidade, sem tempo
nem qualidade - e sem qualquer propensio social ou cultural i excepgio
do egocentrismo, do tipo definido por Mandeville, como fundagio Gltima
da estrutura social, foi apresentado na economia como o elemento anilo-
go para os atomos da fisica. Durante os ultimos cento e cinquenta anos,
esta histéria foi narrada uma e outra vez (LOUGCA, 1997).

O conceito de equilibrio, as leis do movimento e a objectividade

cientifica, sio termos importados e adoptados directamente da Fisica
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newtoniana. A esfera econdmica constituia um microcosmo do espago
celeste; conduzido por uma mio invisivel, as forgas da oferta e da procura
deviam encontrar o seu proprio equilibrio, enquanto as forgas do mercado
gravitavam no bom sentido. A adopgio do modelo newtoniano deixou a
economia uma série de instrumentos analiticos inadequados, no entanto,

as realidades complexas da evolugio econdmica.

William Petty aplicou a mecanica de Newton a economia, substi-
tuindo os argumentos por numeros e as relagdes sociais por agentes, mar-
cando assim a origem distante da econometria. Adam Smith (1723-1790)
apresentou claramente a analogia mecénica que ¢ o sustentaculo do positi-
vismo: os sistemas assamelbamse em muitos aspectos a maquinas (...). Um sistema é
wma miquina imagindria irwentada para ligar habilmente esses movimentos e efeitos
que jé séio na verdade realizados (SMITH 1999). Evidentemente a sua principal
obra, a “Riqueza das Nagdes”, n3o ¢ redutivel a este programa mecanicista
visto que ¢ simultaneamente uma descrigio historica e, de facto, um texto
tanto descritivo e baseado no método indutivo, quanto explicativo e de-
dutivo. A origem académica ¢ importante porque o distingue completa-
mente dos outros grandes tratados econdmicos de entdo, como os de
Turgot ou Cantillon, em que o objectivo central era a actividade econ6mi-

ca directa.

De entre a obra de Smith, destaca-se o deslumbramento com os
mecanismos de funcionamento do mercado. Descreverdo o mecanismo barmo-
nico e religioso que sustentava as relagdes econdmicas, Smith ndo vinha apenas juntar-se
a Newton e Lauoisier no esforgo de desvendar do “reldgio do universo™. Para o “Hom-
me desprit” do séoulo X VIII, 0 mercado perdia os aspectos cadticos e trangformaua-se
muma actividade maravilbosamente coordenada, merecedora da atengio de qualquer
“eerttlernan”. O desermobvimento econdmico tomava-se numa actwidade horrada (...)
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Por outro lado, existem fortes razdes cientificas para uma andlise de particdar acuidade
na sua obra “A Teoria dos Sentimertos Morais”, numa altura em que a econamia re-
gista um ressurgimento liberal, as quais radicam essencialmente na compreensio profu n-
da da obra do génio da liberdadk econdmica, e em especial, da ogio de “méb rishuel”,
s dos mais fecundos e incormpreendidos conceitos dia bistoria da Economia (CESAR
das NEVES, 1995).

O ano de 1836 viu surgir a publicagio do célebre ensaio de John
Stuart Mill (1806-1873) “On the Defiition of Politicdl Econamy and on the
Method of Irvestigating Proper to It”, que estabeleceu a sua reputagio como
um prestigiado comentador de questdes econdmicas, reputagio que au-
mentou ainda mais com uma obra maior sobre a filosofia da ciéncia
(BLAUG, 1994). A influéncia de Newton em Mill foi mais consistente.
Reflectindo o consenso geral do seu tempo, Mill considerava a astronomia
de Newton como o paradigma das ciéncias sociais, se bem que nio pudes-
se ser completamente traduzido para o dominio humano pela especifici-
dade de perturbagdes das ciéncias sociais. Ciente disso, Mill sintetizou a
heranga positivista classica de Newton e de Comte através de uma extensa

mas confusa combinagio de métodos e hipéteses, formando uma nova

epistemologia.

David Ricardo (1772-1823) é um dos economistas cuja meméria e
reputagio mais sofreu ao longo da Historia. Considerado por uns como
uma referéncia quase sagrada, Ricardo foi dos poucos autores que conse-
guiu criar uma “escola de pensamento” totalmente dedicada ao culto da
sua memoria e ao desenvolvimento das suas teses, a denominada escola ri-
cardiana, que dominou a Teoria Econdmica durante quase todo o século
XIX, s6 encontrando paralelo nos fisiocratas, como os marxistas ou os

keynesianos. Ricardo foi o primeiro economista classico a aderir a uma
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versio preliminar do Movimento Hipotético Dedutivo, combinando al-
gumas das caracteristicas centrais do positivismo, ja presentes no essencia-
lismo newtoniano com um método dedutivo. O contributo tedrico de Ri-
cardo constitui o primeiro sistema completo de anilise econdmica da his-
tOria, 20 conceber uma estrutura intelectual global e integrada. Ricardo
carreou para a investigagio cientifica os seus dotes de homem de negbci-
os. Os modelos por ele desenvolvidos s3o, simultaneamente, exemplos de
elegincia intelectual e de sentido pratico. Para estes desenvolvimentos
muito contribuiram as suas tarefas de capitalista activo e as suas fung¢es
de membro da Cimara dos Comuns que o colocavam no centro das
questdes do seu tempo e Ricardo punha o seu poder intelectual ao servigo
desses propositos. A sua extraordinaria capacidade analitica e, em particu-
lar, o seu poder de abstracgio fora do comum, levaram-no a construir
modelos mais elaborados e estilizados, os quais tinham como {nica finali-
dade a resolugio de problemas concretos, fossem eles a resolugio de um
problema bem preciso como a conduta do Banco de Inglaterra, ou a revo-
gagio das leis do mitho. As hipéteses simplificadoras que Ricardo, com
grande atrevimento e engenho, fazia a cada passo, tinham por detras um
simples desejo de compreender um problema concreto e delinear uma
solugio clara (CESAR das NEVES, 1995).

-E sempre dificil saber se Ricardo considerava as previsdes do seu
sistema como afirmagdes tendenciais puramente condicionais ou como in-
condicionais previsdes histricas, porque o trago distintivo do seu estilo
de escrita é a minimizagio da distingio entre conclusdes abstractas e apli-
cagdes concretas. De qualquer modo, n3o ha davida de que a mensagem
que os seus sucessores tiraram dos seus trabalhos foi a de que a economia
¢ uma ciéncia, por causa n3o dos seus métodos de observagio, mas da

certeza dos seus resultados (BLAUG, 1994).
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A sintese neoddssica mantenia e deserobueria & exaustio estas caracteristicas
introduzindo ao mesmo tempo wna importante mudanga paradigmatica quanto a defi-
migiio da esséncia constitutiva (0 valor do uso e nio o valor de troca). O modelo cartesia-
70 estd no centro da tradigio ortodoxa: 0 homem econdmico racional é andlogo ao meca-
nismo estudado pelas ciéncias posttivas, as regras da escolba sio andlogas aos critérios
deduutzos da irrestigagio cientifica, nesses corttextos, os axiomas acerca da eficiéncia do
mercado corvespondem ao papel prescritivo da epistemologia, a teoria baseada na auto-
avaliagio mental é andloga ao caricter curndativo da ciéncia positron. A dorminagio do
padriio cartesiano na econamia ortodoxa, que daqui decorre, depende fundamentabmente
dos axiamas do equilibrio e raconalidade - lei de Say: asstm que wm produto é criado,
cria um mercado para outros produtos na dimensio completa do seu proprio valor — e
da epistemologia racionalista que descreve uma sociedade mecinica e sem vida autonama
(LOUCA, 1997).

Ricardo faleceu em 1823 e a década seguinte assistiu a um vigoro-
so debate sobre a validade do sistema ricardiano, acompanhado por uma
tentativa da parte dos seus principais discipulos, James Mill e John Ramsay
McCulloch, para identificar o préprio ricardianismo com a economia. Os
periodos de controvérsia intelectual sdo susceptiveis de engendrar clarifi-
cagdes metodoldgicas, e assim foi nesta fase critica da economia classica
inglesa. Tanto Senior como Stuart Mill viram necessidade de formular os
principios que governam os métodos da economia politica. A Senior deve-
se a primeira exposigio da agora familiar distingio entre uma ciéncia pura
e estritamente positiva, e uma arte de observagio normativa, ou tomada de
consciéncia, assim como a primeira formulagio explicita da ideia de que a
economia cientifica assenta em “rmuito poucas aftrmagdes gerais, que sio o resul-
tado de observagio, ou tamada de consciéncia, que quase todo o bomem assim que as
e, admite como familiares aos seus pensamentos” e das quais sio tiradas con-
clusGes que se revelam verdadeiras apenas na auséncia de “causas perturba-
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doras particulares”. Senior reduziu essas muito poucas afirmagdes a quatro: 3)
todas as pessoas desejam maximizar a sua riqueza com um minimo de sa-
crificio; #) a populagio tende a aumentar mais depressa que os meios de
subsisténcia; %) o trabalho combinado com maquinas é capaz de produzir
um produto liquido positivo; e, #) a agricultura esta sujeita a rendimentos
decrescentes (BLAUG, 1994).

Senior encontrava-se entre os mais originais dos economistas clas-
sicos. Em todo o caso, a discussio de Mill sobre a matéria é mais cuidado-
sa e penetrante além de ter prestado mais atengdo ao problema de verifi-
cagio das conclusdes da teoria pura. No seu ensaio “On the Defirtion of Po-
litical Econamy”, Mill abre com a disting3o, de Senior, entre a ciéncia e a
arte da economia politica, que é a disting3o entre uma colecgio de verda-
des materiais e um corpo de regras normativas, e prossegue com a clarifi-
cagio da economia, mais uma vez 3 maneira de Senior, como uma “ciénciz
mental”, fundamentalmente preocupada com motivages humanas e mo-
dos de conduta na vida econémica, o que leva directamente a uma passa-
gem famosa, da qual nasceu o muito difamado conceito de “hanan econdmi-
@”. Esta definicio de Mill contém caracteristicas que carecem de ser apro-
fundadas. Mill n3o diz que se deva considerar o homem como ele é, na
pretensio de prever correctamente a forma como ele se comportara nos
assuntos econdmicos. Esta é a teoria do “bamen real” que Senior manteve
sempre, apesar do ensaio de Mill, no qual ele expressa que devem ser iso-
lados certos motivos econémicos, nomeadamente os da maximizagio da
riqueza com sujeigdo aos constrangimentos de um rendimento de subsis-
téncia e de um desejo de lazer, a0 mesmo tempo que admite a presenga de
motivos nio econdmicos (tais como o habito e o costume) até nas esferas
da vida que caem sob o alcance normal da economia. Em resumo, traba-

lha com uma teoria de um “bomen ficticio”, enfatizando o facto de a esfera
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econdmica ser apenas uma parte da arena total da conduta humana. Nessa
medida, a economia politica abstrai duas vezes: uma na conduta que é de
facto motivada pelo rendimento monetario e uma outra na conduta que
envolve “impulsos de diferente ordem”. A teoria malthusiana da populagio é
um desses “enpulsos de diferente ordem”. E frequentemente esquecido que a
pressio demografica sobre a alimentagio, em Malthus, repousa essencial-
mente naquilo que ele chamou a “imacional paixio” do homem pela sua re-
produgio, que dificilmente se coaduna com a nogio do homem como
agente eminentemente calculista (BLAUG, 1994). Mas com Malthus, a
Economia toma consciéncia da irredutivel realidade dos limites naturais.
Em qualquer anilise econémica, e por muito extraordinirio que seja o
crescimento ou o ganho de bem-estar, o realismo exige que nio se esque-
cam as restri¢des fisicas. A heranca que a Economia recebeu de Malthus
foi, simplesmente a adi¢io a “mio invisivel” de Smith, do conceito de es-

cassez que passou a fazer parte do niicleo central da ciéncia (CESAR DAS
NEVES, 1995).

Quer na obra de Senior, quer na de Mill, vale a pena salientar que
nenhum deles relacionou a discussio do homem econémico com o papel
dos motivos nio pecuniarios dos trabalhadores nas escolhas de ocupagio,
que Adam Smith revelara como um elemento decisivo na determinagio
dos salarios. Quando se contesta que esses motivos n3o pecuniarios en-
volvem muito mais do que uma “aversio ao trabalbo e desejo de fruicio de satis-
fagoes caras”, consistindo na verdade, no desejo de maximizar todas as for-
mas de rendimento psiquico, mesmo que 2 custa de rendimento moneta-
rio, e de minimizar a variagio do rendimento incerto, e nio apenas no de
maximizar o seu valor médio, parece claro que o problema da especifica-
¢do dos motivos que compelem o homem econémico, é um pouco mais

complexo do que o que Mill considerou. Dito de outro modo, ainda hoje
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niio ¢é facil decidir quais os critérios que devem e nio devem entrarem nas

fungdes de utilidade, que se sup8e serem minimizadas pelos agentes eco-

noémicos.

Em ciéncias sociais, tende-se a considerar o individuo como uma
unidade elementar. Como as particulas em Fisica, os individuos s3o ca-
racterizados por um certo niimero de parimetros: as preferéncias pessoais
dos individuos, as técnicas disponiveis e os recursos (ou dotagSes) de que
dispéem inicialmente; estes tltimos assemelham-se um pouco a0 papel das
“condigGes iniciais” da Fisica. As preferéncias so geralmente representa-

das por uma fung¢io matematica, denominada fungo de utilidade.

As variaveis e as fungGes definidas podem entio ser ligadas? A di-
ficuldade para estabelecer tais relagdes em economia esta no facto de os
pardmetros (ou fungdes) que caracterizam os individuos variarem de indi-
viduo para individuo. E alids esta heterogeneidade que & a origem da per-
muta, uma das actividades sociais elementares: os especialistas, segundo as
suas competéncias, permutam o que produzem com os que tém necessi-
dade. Assim, em ciéncias sociais, considera-se um sistema, em que as
“particulas elementares” s3o todas diferentes. As caracteristicas dos indi-
viduos nio sio mensuraveis, parafraseando Guerrien (1999) memo os pré.
rios Nobel de Economia ignoram quais sdo as suas fungbes de utilidade. Nestas
condi¢Bes, é impossivel deduzir “leis” ou relagdes precisas entre as varia-
veis do modelo (por exemplo, prego e quantidades produzidas ou consu-

midas).

Assim sendo e na impossibilidade de estabelecer leis quantitativas,
0s micro-economistas procuraram enunciar relagdes qualitativas formu-

lando hipéteses sobre as preferéncias dos individuos. Foi assim que se
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formulou a “lei da prooma” segundo a qual, para a maior parte dos casos, a
procura de um bem diminui quando o prego aumenta. No entanto, mes-
mo admitindo um mundo perfeito (2 maneira dos fisicos que raciocinam
sobre os “gazes perfeitos” ou um campo sem atritos), os economistas nio
podem conceber leis deste tipo. Esta impossibilidade provem da comple-
xidade das interac¢des entre individuos: entre um consumidor e um pro-
dutor, uma variagio de prego é sempre desfavoravel a um deles, podendo

o efeito final assumir as formas mais diversas.

As paginas de Mill sobre 0 homem econémico sio imediatamente
seguidas pela caracterizagio da economia politica “comp essenciabmente wma ci-
éncia abstracta” que aplica “o método a priors”. O método a priori é contra-
posto a0 método a posterion, e Mill admite que a primeira designagio € um
tanto infeliz por ser, por vezes, utilizada para designar um método de filo-
sofar que nio é fundado, de modo algum na experiéncia: entendendo que
o método a posteriori exige, como base das suas concluses, nio uma mera
experiéncia mas uma experiéncia especifica e por método  priors, o racio-
cinio a partir de uma hipdtese pressuposta. A hipdtese do homem econo-
mico ¢ entdo fundada numa espécie de experiéncia, nomeadamente na in-
trospecgio e na observagio dos nossos semelhantes, mas nio é derivada
de observagbes especificas ou de acontectmentos concretos. Uma vez que
a hipotese é pressuposta, pode ser destituida de fundamento de facto, e
neste sentido, pode ser dito que “consequentemente as condusies em economia po-
lttica, em abstracto, s6 sio verdadetras se vertficadas certas suposighes” (BLAUG,
1994).

Por ciéncia de economia politica entendia Mill um corpo de anali-

ses dedutivas, assente em premissas psicolégicas pressupostas e abstrain-
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do, mesmo a respeito dessas premissas, todos os aspectos ndo econdémicos

do comportamento humano.

Stuart Mill foi um dos tedricos mais destacados da epistemologia
positivista, operando a transigdo entre as versdes classicas iniciais e o Mé-
todo Hipotético Dedutivo mais elaborado. Sugerindo o que chamou de
“método de analise e de sintese”, Mill descreveu a analise como o proces-
so individual do cientista, inferindo leis gerais a partir desses elementos,

sendo sintese a combinagio desses elementos e efeitos (LOUGA, 1997).

No seu ensaio “Orn the Definition and Metbod of Political Econamy”, de
1836, Mill expde: “Quando os principios da econamia politica estiio para ser aplica-
dos a um caso particular, é necessdério tomar em consideragio todas as circmstancias i n-
dividuais desse caso; ndo apenas exammando a quais [...] das ciramstancias do caso
sob apreg corvespondem, mas, igualmente, que outras cirmstarcias podem existir nesse
caso que, ndo sendo camuns entre ele e qualquer larga e bem reconbecida classe de casos,
ndo catram sob o conbecmento da ciéncia. Essas ciromstancias tém sido chamadas
“causas perturbadoras”.

Isto constitui a sinica tncerteza da econarmia politica; e nio apenas dela, mas de

' todas as ciéncias morais em geral. Quando sio conbecidas causas perturbadoras, a tol e-
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réncia necessariamente introduzida para lidar com elas néo mandha de forma alguma a
precisiio cientifica, nem constitui desuio algum do método a priori. As causas perturba-
doras néo sio consideradas para se descartarem por mera conjectwra. Como a fricgio na
rmecinica, com a qual muitas vezes foram comparadas, podem ter sido primetro conside-
radas como uma ndo concretizavel redugio, a fazer por palpite, ao resultado obtido a
partir dos principios gerais da ciéncia; mas, com o tempo, muitas delas foram trazidas
para dentro do reduto da pripria ciéncia abstracta e o seu efetto julgado to susceptivel
de estimattva acurada quanto os mais notaveis efeitos que modificam. As causas per-
turbadoras tém as suas leis, tal como as causas que assim sio perturbadas tém as suas;
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&, pelas leis das causas perturbadoras, a natureza e o efeito da causa perturbadora po-
dem ser previstas a priori, tal cano a operagio das leis mais gerais, que se diz serem
mudificadas ou conaorrentes. O efetto das causas especiais deve entio ser somado ou
subtraido do efeito das causas gerass.

Devido i influéncia das causas perturbadoras aquele que nio treer es-
tudado outra ciéncia, que nio a econania politica, falbard se tentar aplicar a sua cién-
Cia a pratica.

Por causa da impossibilidade de conduzir experiéncias controladas
nos assuntos humanos, o método misto indutivo-dedutivo a priori é o
tnico meio legitimo de investigagio fllosdfica nas ciéncias morais . Mas o método es-
pecificamente indutivo a posteriori tem o seu lugar proprio, cano wn mewo
nio de descobrir a verdade mas de a verificar:

Nunca nos empenbaremos cuidadosamente de mass, portarnto, na verificagio da
nossa teoria, através da comparagio, nos casos particulares a que temos acesso, dos re-
sultados que nos levaria a previsio, com os mais fueveis que podemos obter dagqueles que
foram realmente obtidos. A discrepincia entre os factos reais aparece frequentemente
QMo a viica ciroumstancia que chamaria a nossa atengio para alguma causa perturba-
dora. Frequentemente revela-nos que a propria base do nosso argumento é insuficiente;
que os dados a partir dos quais raciocinamos campreendem apenas wma parte, e nem
sempre a mais importante, das ciramstincias pelas quais o resultado é determinado”
(citado em Blaug, 1994).

Mill evidencia uma extrema preocupagio de “verificacionismo”,
embora nio admita equiparar a falha na verificagiio de uma tese, com a re-
futagdo da teoria que a sustenta: uma discrepancia entre a antecipagio e o
facto real denota, nio que a formulagio original esteja errada, mas apenas

que é insuficiente. Este aspecto conduziu-o 2 seguinte formulagio das leis
tendenciass:
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“Sem ditvida, aftrma-se frequentemente de uma dasse intetra aquilo que 6 é
werdadeiro para uma sua parte, mas o erro ndo consiste em fazer uma assergio demasi-
ado lata, mas em fazer o tipo erado de assergio; aftrma-se um resultado real quando
devia ter-se afirmado apenas urma tendéncia para esse resultado — wm poder agindo com
wma certa tntensidade nessa direcgio.

No que respeita as excepgdes: em qualquer ciéneia razoavelmente adiantada
ndio hd propriamente excepgdes. O que se pensa ser urma excepgio a um principio € sem-
pre um e outro distinto principio a sobrepor-se ao primetro: wmea.ou outra forca que dpo-
ca com a primesra e que a desvia da sua direcgiio. Nio existe wna lei e wna excepgdoa
essa lei — a lei agindo em noventa e nove casos, a excepgio rum. Hi duas leis, ambas
agindo possvelmente em. todos os 100 casos e provocando wm efeito comum pela sua
actuagio conjurita. Se a forga que, sendo a menos conspicua das duas é chamada a forga
perturbadora prevalece suficientemente sobre a outra fora num qualguer caso, para
constituir esse caso que se chama excepeio, a mesna. forga perturbadora age prouael-
mente como uma. causa modificadora em mutos outros casos que ninguém chama excep-
ges” (citado em Blaug, 1994).

As leis tendéncias encontram-se ja em Ricardo e em Malthus. Na
verdade, quase todas as proposigdes tedricas, quer nas ciéncias naturais,
quer nas ciéncias sociais, sio de facto leis tendénciais. Embora exista um
mundo de diferenca entre a maior parte dos enunciados tendéncias em Fi-

sica-e em Quimica, e virtualmente, todas as proposigdes desse género em

"economia e sociologia. Por exemplo, a lei quantitativa de Galileu sobre a
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queda dos corpos envolve seguramente uma clausula ceteris paribus, porque
a queda de qualquer corpo envolve a resisténcia do ar no qual o corpo esta
a cair. Galileu empregou a idealizagio do “vicuo perfeito” para se livrar
dos efeitos que denominou de “acidentes”, mas forneceu estimativas da
magnitude do montante de distorgdo que resulta de factores como a fric-

¢3o que a lei abstracta ignorava. Mill estava perfeitamente a par desta ca-
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racteristica da cldusula ceterss paribus na mecanica classica: “Camo a friggio na
medanica [...] As causas perturbadoras tém as suas leis, tal comp as causas que por elas
sdo perturbadas tém as suas” (citado em Blaug, 1994). Nas ciéncias sociais e
em particular na economia ¢ comum encontrar enunciados tendenciais
com clausulas ceteris paribus ndo especificadas, ou especificadas apenas em
termos qualitativos e nio quantitativos. Em sintese, como aponta Blaug
(1994): a menos que de alguma forma se consiga restringer o significado de wma cli u-
sula ceteris paribus, colocando limites defiidos na operagio das “causas perturbadoras”
ou “compensadoras®, a argumentagio falba na produgio de uma previsio refutivel
mesmo em termos da direcgiio da mudanca global, quanto mais nos termos da magritu-
de dessa mudanga” (BLAUG, 1994).

Mill, juntamente com todos os autores da tradigio classica, apelou
fundamentalmente para os pressupostos na avaliagio da validade, en-
quanto os modernos economistas apelam fundamentalmente para as pre-
visbes. Embora os autores classicos nio deixassem de se importar com as
previsdes, mantinham uma postura que, tal como pressupostos verdadei-
ros originam conclusdes verdadeiras, pressupostos muito simplificados
como os do homem econdmico, rendimentos decrescentes, um dado nivel
tecnoldgico, oferta de trabalho infinitamente elastica, 2 um dado nivel sa-
larial, entre outros, conduzem necessariamente a previsdes muito condici-
onadas, nunca verificadas no curso dos acontecimentos, ainda que sejam
feitos esforgos para tomar em consideragdo as causas perturbadoras rele-
vantes. Estas causas perturbadoras sio, de um modo geral, causas pertur-
badoras menores, de natureza econémica, mas também causas substanti-
vas ndo econémicas. Como Mill explicou, em Economia testam-se as apli-
cagdes das teorias para determinar se foram consideradas suficientes as
causas perturbadoras de natureza econdmica para explicar os aconteci-

mentos reais, depois de se considerar também as causas nio economicas.
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A validade das teorias nunca é testada, porque as conclusdes sio verdadei-
ras como um aspecto do comportamento humano face a um determinado

conjunto de pressupostos, sendo estes também verdadeiros porque se ba-

seiam em factos evidentes da experiéncia humana.

14.2 As Influéncias Mecanicistas na Economia

-O interesse pelo conteddo mecanicista da economia e a expulsio
do seu conteudo organico remonta ao fim do século passado. Jadis Veblen
colocou a questdo: “Porgue ndo é a econamia wna ciéncia eolbtrua?”. As res-
postas sio numerosas. Em primeiro lugar, na época em que se forma o
pensamento econbmico, 0 pensamento evolutivo estava em estado embri-
onario. Charles Darwin apareceu um século depois de Adam Smith. No
dominio das ciéncias bioldgicas, a investigagio assentava na classificagio,
mais do que nas medi¢Ses e na analise. Mas sobretudo, os grandes esfor-
gos foram feitos nos séculos XVIII e XIX, para adaptar as visSes baconi-
ana, cartesiana e newtoniana, a analise econémica. Como diz Veblen: se “2
econamia deve seguir 0 modelo au o padriio de outras ciéncias ... a via estd tragada, no
que respeita *a direcgiio geral a seguir”. E a via da evolugio. Mas o caminho nio
foi tomado. Pelo contrario, os conceitos evolutivos da época pos-marshall

encontraram refiigio em outros campos tedricos (JUMA, 1996).

De entre as influéncias mecanicistas na economia, encontra-se 0
conceito de vantagem comparada. O conceito de vantagem comparada
pressupde um mundo reversivel, no qual os valores de cada produto sio
reduzidos a unidades quantificaveis, conhecidas a partida, e cujos efeitos
podem ser determinados « priori. Este modelo reducionista pressupde uma

uniformidade de tecnologias e de modelos de consumo, admitindo unica-
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mente variagdes na dotagio de factores, as quais podem, também, ser
convertidas em unidades reversiveis e homogéneas e analisadas pelas res-
pectivas fungSes de produgio. Este aspecto nio condiciona, no entanto, a
importancia que o trabalho detém na concepgio e na difusio das tecnolo-
glas produtivas. Importante, ndo é a escolha estatica da técnica, mas a arti-
culagio dindmica das tecnologias no interior de um sistema sdcio-
econbémico. Trata-se de um processo de adaptagio que implica uma re-
cepgio e uma produgio de informagdes e de conhecimentos constantes, o

que converte a tecnologia num processo evolutivo, na medida em que de-

safia toda a analise estatica.

A difusio da tecnologia é de novo largamente analisada pelo em-
prego de modelos agregados. Estes modelos utilizam as curvas logicas ha-
bituais, que n3o reflectem as inovagdes surgidas, ignorando todas as tenta-
tivas necessarias quando da elaboragio de uma tecnologia particular. Na
realidade, os modelos de difusio possuem um forte elemento de linearida-
de e supSem a existéncia de uma trajectoria newtoniana uniforme, que a
tecnologia deve seguir. As condigdes iniciais surgem de uma forma ténue
para serem conhecidas, donde se pode compreender o comportamento da

tecnologia durante o processo de difusio.

Mesmo tratando-se de uma simplificagio da teoria, sabe-se bem o
contetido mecanicista dos temas centrais. Destes pressupostos deriva toda
, s . . \ A . . .
uma série de teorias relativas i transferéncia de tecnologias em vias de
desenvolvimento. Estas teorias pressupdem que os sistemas tecnol4gicos
sio unidades dadas, cujos valores sio conhecidos ou redutiveis a certas va-
raveis, como as proporg¢des factoriais. Ha necessidade de conhecer os ni-
veis de rendimento e os coeficientes de trabalho. E entio possivel deter-

minar o tipo de tecnologia que pode ser adaptada. A dicotomia cartesiana
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entre capital e trabalho entravou a tentativa da teoria economica de assu-
mir um papel de primeiro plano no desenvolvimento econémico da evo-

lugdo tecnoldgica; esta foi tratada como exterior ao processo.

14.3 Os Fundamentos da Complexidade dos Sistemas

Econdmicos

E dificil compreender como as metaforas baseadas em conceitos
estaticos e racionalistas podem fundar uma anilise de sistemas dinamicos e
complexos. Os paradigmas alternativos apresentam as economias como
sistemas complexos adaptativos sujeitos a reorganizages, pela introdugio
de novos conhecimentos e de novas tecnologias. As alterag8es econémi-
cas sio consideradas como um processo de aprendizagem, no final do
qual as sociedades se adaptam is condigSes em evolugio constante: uma

realidade de incertezas e nio de equilibrio.

Os economistas classicos reconhecem a dicotomia entre sistemas
estaticos e sistemas dinimicos, sempre que estes fossem influenciados
. . A e A - . ~ A
vantajosamente pela dinimica mecénica mais do que pela evolugdo orga-
nica. E neste contexto que se pode compreender a dindmica de Mill e de
Smith. Smith reconhecia a evolugio da sociedade através da complexidade
e da diferenciagio, e a sua apreciagio da divisio do trabalho é disto um

exemplo. Mas ele distinguia a diferenciagio funcional nos sistemas zoolo-

. gicos e nos sistemas sociais, sublinhando a diferenga entre animais e seres
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humanos no sentido em que estes tém atributos especificos, que permiti-
am a afirmacio da divisio do trabalho: a capacidade de mudar, trocar, pa-

gar em natureza. Podendo fazer-se convergir estas faculdades para uma

reserva comum, na qual “cada um podia adquirir a quem produzisse os utensilios,
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concebidos por quem tinba talerto para tal, conforme as necessidades)” (SMITH,
1999).

Tanto a obra de Smith, quanto as obras de Ricardo e de Malthus,
denotam uma falta de formulagio explicita de principios metodologicos.
Este aspecto ¢é particularmente evidente na obra de Smith, porque de facto
empregou modos de raciocinio radicalmente diferentes em diferentes
partes do seu trabalho. Nos volumes I e IT da Riqueza das Nagdes faz uso
liberal do método da comparagio estatistica, mais tarde associado ao tra-
balho de Ricardo, enquanto nos volumes III, IV e V e a maior parte de
The Theory of Moral Sentimerts exemplificam os variados métodos da chama-
da escola histdrica escocesa, embora nem Smith nem qualquer outro
membro da escola os tenham alguma vez descrito. De qualquer modo, pa-
recem ter consistido, por um lado, na firme crenga na teoria dos estadios
da histéria, repousando na interacgio entre “modos” ou tipos de produ-
¢do econdmica definidos e certos principios eternos de natureza humana,
e por outro lado, no profundo empenho na simplicidade e elegancia como
supremo critério de explicagio adequada tanto nas ciéncias fisicas quanto
nas ciéncias sociais. Adam Smith contribuiu com um ensaio sobre a filoso-
fia da ciéncia, The Principles wich Lead and Direct Philosophical Enquires; llustra-
ted by the History of Astronomy, publicado postumamente em 1799. Tendo
escrito apenas sessenta anos depois dos Principia, de Newton, Smith des-
creveu o método newtoniano como um método em que se estabelece certos
principios primirios ou provados, no nicio, a partir dos quass se justificam os vérios f e-
ndmenos, ligando-os a todos na mesna cadeia. Com efeito, The Theory of Moral
Sentiments e a Rigueza das Nagdes surgem como tentativas de aplicabilidade

do método newtoniano, primeiro i ética e posteriormente a economia

(BLAUG, 1994).
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Apesar da influéncia acentuadamente newtoniana, que é visivel em
toda a obra de Smith, e do sublinhar da vantagem de se poderem explicar
diferentes fendmenos com um simples principio familiar, como a gravida-
de, e a possibilidade de gerar previsGes acuradas, Smith recusou-se a des-
crever a mecanica newtoniana como a “verdade”, contrariamente 2 atitude
geral do seu tempo. “Smith captou na sua obra wma parte da verdade essencial que
fica depois de passar tudo o que é “tmportante”. Ele compreende bem a importéncia
crucial do “pouco importante!”, daguilo que a realidade, na sua esnagadora maiona, é
composta. Desde a sua obra, poucos econarmistas se ocuparam deste trevial, mas porgue
iss0 ji estaua feito. E esta a verdadeira razio por que, como dizia frequentemente Al-
fred Marshall, “It’s all in Adan Smith” (CESAR DAS NEVES, 1995).

14.4 AsConcepgoes Evolucionistas

“Um dos argumentos mais persuasivos da tese evolucionista deve-
se a Veblen. A defesa da tese do cardcter evolucionista da ciéncia foi directamente
inspirada por consideragdes contra a causalidade mecinica, en particular contra a me-
tafora fisica. Veblen criticon a cadeia causa-efeito, que era vista pelos prometros cienti s-
tas naturais e pelos econamistas cldssicos como a definigio padrio de wna let, de modo a
«...) exercer algum tipo de vigilincia coerciua sobre a sequéncia dos acontecimentos»
(Veblen, 1898: 378F%. Euvidentemente, o mesmo se aplica ao mecanismo bioldgico,
o 0 que é actualmente defendido pela sociobiologia de Wilson. Assim, as diferencas

- entre as ciéncias pré-evolucionistas e as evolucionistas sio de natureza metodoldgica e f1-

losdfica « (...) uma diferenga na base da avaliagio dos factos para objecttvos cientificoss
(ib.: 376). O cardcter teleoldgico da aogio econdmica e as suas formas de determinagio
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ence?», Quartely Journal of Economics, 12, July,, pp 379-97, citado por LOUCA, Francisco (1997)
em “Turbuléncia na Economia”,pp 109.
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reciproca e curmmlativa sugerem uma visio genética da ciéncia, e «Portanto, o ponto de
usta evolucionista néo deixa margem para a formulagio de leis naturais em termos de
nonmalidade defenittva, tanto na economia como en qualguer outro ramo da cién-
aar(ib.: 392)” (LOUCA, 1997).

Lougi (1997) faz uma sintese das diferengas entre os sistemas bi-
ologicos e os sistemas econémicos, em que demonstra que a analogia en-
tre os dois sistemas nio permite metaforas de substituigio ou de compa-
ragio. Essas diferengas sdo nomeadamente ao nével da informagio genética: (i) a exis-
téncia de wm sistema adaptativo dominante na sociedade, por exemplo, com processos de
Tetroaagio que ndo existem na seleagio natural; (1) a muito mador velocidade da trans-
formagiio das unidades de transmissio de informagio na sociedade, em rdagio a do sis-
terna genético, e assim a evolugio bistdrica é muito mais lenta na biologia do que na s o-
cledade; (1i2) o sistema genético € transmitido através de formas sexuais directas, e n-
quanto a tjormagio na sociedade é transmitida através de formas miltiplas, indirectas
e strultaneas; () as linhagens na evolugio bioldgica nio se recombinam, enquarto que
a recambinagio é um acontecimento corrente no deserokimento da tnformagio social.
Por outro lado, ha varias combinagies possiveis que sio epistermologcamente relevantes,
tals como a indeterminagio dos sistemas, que nédo permite predigdes gerais significattuas:
na biologia camo na econamia, a predigio de evolugdes futuras implica pelo menos a ha-
bilidade de prever mutagies genéticas tal como a capacidade de antecipar ou de considle-
rar como fixa a evolugio do ambrente, de modo a determinar plenamente a trajectdria
do processo ~ e ambas as condigoes sio contraditdrias entre si e imposstuels de satisfazer,
cada uma por si ou as duas em conparto. Em consequéncia, metdforas bioldgicas con-
cretas podem ser usadas ao nivel local, quando a stmilaridade e a causalidade podem ser
travocadas como relevarttes na metaforizagio (LOUGA, 1997).
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14.4.1 A Meca dos Economistas

Marshall (1842-1924) é o primeiro economista a tentar intro-
duzir as concepgdes evolucionistas no pensamento econémico domi-
nante. Para Marshall, “4 Mecz da Economia é a biologia eaondmica, mais
wantajosa que a dindmica econdmica” (MARSHALL, 1997) Para este autor,
economia e biologia eram duas disciplinas que se encontravam préxi-
mas, porque ambas tratam de matérias cuja natureza interna e consti-
tuig3o, assim como o proprio ambiente externo, variam de modo con-
tinuo. Na economia o objecto de estudo centra-se nos seres humanos

forcados a mudar e a progredir para o bem e para o mal JUMA,
199).

Se bem que Marshall tenha defendido a utilizagio de conceitos
biolégicos, no seu trabalho apenas transparece um conjunto de meta-
foras nesta dptica. A principal parte dos seus Principles of Econormics nio
aborda, com excepgio dos capitulos que tratam da organizag3o indus-
trial e da divisio do trabalho, a economia numa perspectiva evolucio-
nista. Nesses capitulos, Marshall centra-se no conceito de sobrevivén-
cia do mais forte e nas concepgdes fisioldgicas do comportamento

humano. Ele considera as indistrias, de um modo geral, como &rures

de uma grande flovesta, que engrandecem, lutam para assegurar a dgua e a luz,

perdem a sua vitalidade, errvelbecern e morrem, excepgio feita. as soctedades por ac-
gbes, que estagnam frequentemente, mas que dificibmente morrem MARSHALL,
1997)

Os desenvolvimentos tedricos de Marshall denotam uma nitida
influéncia darwiniana. Para Marshall « evolugio econdmica é progresstua. O
seu progresso é por vezes arrastado ou retardado por catdstrofes politicas: mas o seu
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avarp jamais é sitbito; mesmo no mundo ocidental ou no Japao, ele centra-se no
hdbito, parcialmente consciente e parcialmente inconsciente. Ainda segundo Mar-
shall, a contribuicdo dos individuos com mutagdes acumuladas é sem-
pre mediocre: pode aparecer um trmentor, um organizador, um génio fmanceiro
que com um rasgo modifica a estrutwra econdmica de uma nagio; cortudo, uma
andlise aprofundada mostrari que a parte da sua influéneia ndo é sendo transitoria
e superficial, que ele apenas pds em marcha wm movimertto mais amplo, que se pre-
parava hd muito tempo (MARSHALL, 1997).

Marshall imaginou uma forma de equilibrio no crescimento
das empresas: wma empresa cresce e encontra forgas mais importantes, e de segui-
da pode estagnar e declinar; na volta, encortra um balanceamento ou wm equilibrio
de forgas da vida e do dedlinio. Aparentemente estes equilibrios apresentam
uma forma dinimica. No entanto, Marshall nio abandonou a sua visdo
do mundo cartesiano e newtoniano, porque os fundamentos da eco-
nomia deviam deixar wn espago relattvamente importante am as analogias me-
aanicas  MARSHALL, 1997).

A estaticidade fragmentaria é considerada como uma caracte-
ristica temporaria. Ele propds um método econémico no seio do qual
sio utilizadas as analogias mecinicas dos primeiros estadios da evolu-
¢3o econdmica para, de seguida deixar lugar is explicagdes biologicas
dos estadios sucessivos. Marshall insistiu bastante sobre a necessidade
de utilizagio de analogias mecinicas e de abstrac¢Bes matematicas. A
matemitica revelava-se de grande utilidade para a economia porque
possibilita que se fag bz sobre uma pequena parte de um grande movimento
econdmico, mais do que represerttar as complexidades infinitas. Por consequén-
cia, o sujeito teria de ser reduzido a elementos estaveis, que tinham re-

curso s matematicas. Como os corpos celestes, as partes alteram-se
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enquanto o todo permanece estatico; os individuos envelhecem en-
quanto a populagio permanece estavel, as empresas prosperam e vio a
faléncia, enquanto o universo econdmico permanece imutivel, o prego

do trigo flutua em cada recolha, mas o valor médio do trigo permane-

ce constante (JUMA, 1996).

Para Marshall, o controlo crescente exercido pelo homem so-
bre a natureza transforma o caracter e a importincia das forgas eco-
nomicas e sociais de maneira newtoniana: Verifie-se que o nosso sistena
solar estd em equilibrio estauel; mas a minima alteragio nas ciramsténcias poderia
tomd-lo instael, a uma brece escala, provocar uma alteragio na érbita efectuada
por um planeta e fazer precipitar um outro contra o Sol. Do mesmo modo, a
lei da oferta e da procura tem, numa primeira fase, uma aparéncia
newtoniana: Numa primeira fase da ciéncia econcmica, concebe-se a oferta e a
procura como forgas primitiuas que se encaixam rigorosamente e tendem para um
equilibrio mecinico; contudo, posteriommente o equilibrio é pensado nio entre as for-
¢as mecinicas, mas entre as forgas organicas, de vida e de morte. As concepgoes
biolégicas de Marshall nio tiveram, contudo, desenvolvimento, em

grande parte motivado pelo papel preponderante assumido pelo pen-
samento neoclassico MARSHALL, 1997).

Se bem que o pensamento econdémico pds marshalliano tenha
sido dominado por concepgbes mecanicistas, registaram-se desenvol-
vimentos que tentaram injectar algumas nogdes de dinimica. Um des-
tes conceitos € o da concorréncia de mercado. Na economia tradicio-

A . 7 >
nal, a concorréncia surge a0 mesmo nivel que os movimentos newto-
nianos: os recursos “gravitam” em torno de uma utilizagio dptima e
~ . 7 . . . ’ .
os pregos sdo estabelecidos aos niveis mais baixos possiveis. Nesta

perspectiva a concorréncia assegura, no mercado, a ordem e a estabili-
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dade exactamente como a for¢a de gravidade dos corpos celestes
newtonianos. Esta teoria n3o toma contudo em conta o comporta-
mento concorrencial das empresas e impde a economia, a adopgio dos
conceitos paradoxais de monopdlio e de concorréncia perfeita: sdo duas
situagles nas quais a possibilidade de v comportamento concorrencial é excluida a
partida (JUMA, 1996).

14420 sistema econdémico como um sistema complexo

adaptativo

Chamberlin pretendeu orientar a teoria econémica através da
introducio de conceitos dinimicos. A sua analise tenta sintetizar os
conceitos de monopélio e de concorréncia com um método analogo
ao utilizado nos processos quimicos. A sintese quimica que exige um
movimento continuo e alteragdes constantes, desenha uma prospecgio
evolutiva no seio da qual as caracteristicas estaticas e as dinimicas sdo
bem distintas. Do mesmo modo, o papel dominante da diferenciagio
continua e a gama de produtos possiveis sugere implicitamente, um
contetido evolutivo JUMA, 1996).

A variagio do produto detém, no modelo de Chamberlin, um
papel essencial. Nio &, contudo, explicito se a tecnologia deve ser con-
siderada como uma constante, ou o contrario. No entanto, e dado que
a tonica é colocada na variagio do produto, parece admissivel supor
que a inovagdo deve jogar um papel decisivo neste processo. Com
efeito, Chamberlin admitiu que um empresario tem necessidade de
inovar para romper a ordem das coisas instituidas. “O aparecinero no
mercado de wm novo produto exerce uma certa pressio sobre o mercadp dos outros
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produtos, e quando os produtos siio variduess, e determinados pela maximizagio do
lucro, uma parte desta pressio deve necessariamente ser exercida sobre a qualidade,
de modo a manter os pregos apetecieis ao consumidor. Num mundo onde a tecriol o-
gia cria continuamente novos produtos, néo € de estranbar a descoberta de que wna
parte do processo global consista na deterioragiio de wns produtos a favor de novos
produtos, ao ntuel do mercado de massas, no qual se concentra grande parte da po-
pulagio”( excerto de E.H. Chamberlin, Monopolistic Competition, citado
em Juma, 1996). A evolugio continua num processo de desenvolvi-
mento, enquanto as empresas procuram adaptar-se as novas condigGes

da concorréncia.

Apesar do caracter dindmico do modelo de Chamberlin, a sua
teoria ndo é explicitamente evolutiva. De modo claro, o evolucionismo
é expresso na teoria desenvolvida por Armen Alchian, que propds a
substituicdo do conceito de maximizagio dos lucros pelo conceito bi-
olégico de selecgio natural. Esta perspectiva aplica os principios de
evolugio biolégica e de selecgio natural, interpretando o sistema eco-
ndémico como um mecanismo adaptativo, que faz as suas opgSes de
entre as ac¢des de exploragio resultantes da investigagio adaptativa, da
renovacio ou do lucro. “A competigio representa um processo darwmniano que

produz exactamente os mesmos resultados que se verfficariam se todos os consum -
dores maximizassem a sua utilidade e todas as empresas maximizassem os seus | u-

cros, em resultado do que o modelo neoddssico precé correctamente, ainda que os
seus pressupostos sejam avessos aos factos” (BLAUG, 1994). O comporta-
mento concorrencial entre empresas nio é determinada pela maximi-
zagio dos lucros, mas por um comportamento adaptativo, imitativo,

de tentativas sucessivas de investigagio do lucro.
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A renovagio é influenciada e consolidada pela renovagio pre-
cedente, n3o pela motivagio. O facto de as empresas que fomentam a
sua propria renovagio continuarem no mercado, deve ser considerado
por um lado, como o resultado do seu préprio comportamento ten-
dente & maximizagio dos direitos e, por outro, pela eliminagio do
mercado, de outras unidades concorrentes. Esta situagio pode ser
vista como nitidamente darwiniana: aqueles que realizam proveitos po-
sitivos sobrevivem, enquanto que, aqueles que aumentam as perdas,
estdo condenados a desaparecer. Alchian tinha bem presente uma des-
crigdo detalhada do comportamento das empresas no seio da concor-
réncia, mas n3o conseguiu, no entanto, explicar de maneira convin-
cente o papel detido pela evolugio tecnolégica na selecgio econdémica
natural. Este problema de raciocinio deriva da énfase colocada sobre o
comportamento imitativo, ao qual é atribuido o primeiro papel da ino-
vagio. “Os comportamentos de adaptagio por imitagio e as grandes
inovagSes engrandecem o modelo. Os imitadores imperfeitos trazem
oportunidades de mudanga e o critério de sobrevivéncia da economia
determina os imitadores que terio sucesso e que sdo provavelmente os
imperfeitos”. Os pioneiros da inovagio respondem as variagSes das
condi¢des de mercado. “A inovagio é também o fruto de acgSes cons-
cientes e intencionais, qualquer que possa ser a motivagio ultima, des-
de que as intervengdes radicais sejam motivadas pela esperanca de
obter uma maior renovagio ou pelo desejo de evitar uma catastrofe
eminente”. Esta perspectiva ignora as condi¢Bes nas quais a inovagio
se torna um instrumento de concorréncia dos mais fortes, porque de-

termina as restrigdes que impSem uma alteragio constante.

Como nas problematicas neoclassicas, Alchian trata a mudanga

técnica como um factor exdgeno por relagio com a evolugdo econd-
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mica, introduzida no sistema unicamente na base de uma adaptagio ao
mercado em evolugdo, mas ndo contribuindo necessariamente para
alterar estas condi¢des. Alchian n3o entende reformular toda a teoria
econdmica numa perspectiva evolutiva; ele limita-se a analisar o com-

portamento das empresas e, nomeadamente, a nio pertinéncia do con-

ceito de maximizag3o do lucro.

Segundo Blaug (1980), nio ha nenhuma hipétese tio estranha
que nio seja confirmada por provas que se acumulam a sua vola.
Além de que a idade de uma hipétese defendida e a auséncia de uma
rival largamente aceite ndo fornecem “forte testemunho indirecto do
seu valor”, conforme as préprias palavras de Friedman; toda a tese fa-
laciosa que alguma vez foi sustentada, foi defendida com esses funda-
mentos. Permanece o que Blaug designou como a tese de Alchian, ou
seja, a nogio de que os pressupostos motsuacianads em microgconamia podem ser
construidos como enunciados “camo se”. Isto pode ser visto cormo uma verso raste -
14 da tese da trrelevincia dos pressupostos — néo tem sentido debater o realismo de
pressupostos “como se” porque esses presspostos, por definigio nio sio verdadeiros
nem falsos -, ou lucros que de facto mudam o “locus” da acggo racional do plano
indsvidual para o plano colectiwo, Friedman apoia-se fortemente na tese de Alchian
para repudiar de facto o individualismo metodoldgioo que comumente se julga estar
ermobvido na abordagem neodissica das questies econdmicas: em<ez de dertvar pre-
usiies testiveis em larga escala a partir da acgio racional dos agentes indsviduads
em pequena escala, as previsdes microecondmicas sio antes derivadas de uma now
espécie de mecanismo causal, a saber, um processo dindmico de selegiio que recom-
pensa os hamens de negicios que, por qualquer razio, agam como se fossem mad-
miizadores racionais, engquanto penaliza com a faléncia, aqueles que agem de outro
mod> (BLAUG, 1994).
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A referéncia a um processo dindmico de selecgio mostra ime-
diatamente o que esta errado no apelo a tese de Alchian: a microeco-
nomia tradicional é largamente, se nio inteiramente, uma analise esta-
tica, comparativa, intemporal e, como tal, é forte em resultados de
equilibrio, mas fraca nos processos pelos quais o equilibrio é atingido.
“Deixe-se que a aparente determmante do comportamento empresarial seja qual-
quer coisa — reacgio babitual, escolba aleatdria, ou seja o que for” diz Friedman;
“Sempre que esta determinante conduzr a wm camportamento coererte com a raci-
ondl e informada maximizagio de lucros, o negdcio prosperd e adgquirivd recursos
o os quais se pode expandsr; e, onde o nio fizer, o negdcio tenderd a perder recur-
s0s”. Mas o processo pelo qual algumas empresas prosperam quando o
seu comportamento real se aproxima do seu comportamento maximi-
zador leva o seu tempo, e nenhuma razio foi dada para acreditar que
estas empresas, tendo prosperado num periodo, agirdo consciente-
mente no periodo seguinte; por outras palavras, “a reacgio habitual”
pode resultar numa qualquer tendéncia para as firmas lucrativas cres-
cerem em relagio aquelas que nio sio lucrativas, mas o “acaso aleaté-

rio” decerto que nio (BLAUG, 1994).

Para sustentar a tese de Alchian, precisa-se de ser capaz de
prever o comportamento em situagio de desequilibrio, ou seja, € ne-
cessario complementar a teoria padrio da empresa com uma teoria, até
agora inexistente, da entrada e da saida, relacionada com o apareci-
mento e desaparecimento de empresas no ambiente econémico. Ad-
mita-se que existem rendimentos de escala na produgiio, ou quaisquer
outras vantagens de custos. Se uma empresa nio maximizadora ganhar
uma vantagem inicial sobre uma empresa maximizadora, por hipétese,
por entrar na ind{istria num momento temporal anterior, as vantagens

de escala podem permitir que a empresa nio maximizadora cresga
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mais depressa que a empresa maximizadora e o faga irreversivelmente;
em consequéncia, as Unicas empresas que se observam sio as que nio
conseguem a maximizagio de lucros e que, de facto, sustentam indo-
léncia. Mesmo a mera presenga de produtos diferenciados e da publi-
cidade associada numa industria, pode produzir um resultado seme-
lhante. Deste modo, pode definir-se um conjunto de pressupostos -
rendimentos constantes a escala, produtos idénticos, mercados de ca-
pitais perfeitos, reinvestimento de todos os lucros, etc. - que susten-
tam a tese de Alchian, mas tal procedimento sé nos trara de volta,
completando o circulo, a questio do realismo dos pressupostos. Em
sintese, o problema da tese de Alchian é o mesmo que o da percepgio
do progresso “na sobrevivéncia dos mais aptos” da teoria darwiniana:
para sobreviver é apenas necessario estar melhor adaptado ao ambi-
ente do que os rivais e n3o se pode estabelecer melhor, pela selecgio
natural, que as espécies que sobrevivem s3o perfeitas, do que se pode
estabelecer, pela selecgio econdémica, que as empresas sobreviventes
sio maximizadoras de lucros. O que é verdade para as empresas, &
verdade para as técnicas: uma vez que a solugio ganhe avango, toda

uma indistria pode ficar submetida a uma técnica sub-6ptima.

14.4.3 Institucionalismo e modelagio de padrdes

Nos escritos dos institucionalistas americanos encontra-se um
modo de explicagio que nio é nem apriorismo, nem convencionalis-
mo, operacionalismo, instrumentalismo, descritivismo ou falsificaci-
nismo: é o que tem sido designado por “modelagio de padrdes”, por-
que procura explicar acontecimentos ou acgdes através da identifica-

¢do do seu lugar num padrio de relagdes que é dito caracterizar o sis-
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tema econdémico no seu todo. Os modeladores de padrdes rejeitam
todas as formas de “atomismo” e recusam-se a abstrair de qualquer
parte para o todo do sistema que é descrito e, se chegam a generalizar,
fazem-no desenvolvendo tipologias. As suas explicagdes dio énfase a
“compreensio” mais do que as “previsdes” e consideram que uma ex-
plicagio contribui para a compreensio se novos dados forem integra-
dos nos padrdes afirmados (BLAUG, 1994).

Blaug (1980) considera o exposto anteriormente como uma
descrigio mais ou menos acurada dos métodos de alguns instituciona-
listas tais como Thorstein, Veblen, Clarence Ayers e talvez Gunnar
Myrdal. Mas é dificil encontrar algo como a modelagio de padrdes nos
escritos de John R. Commons, Wesley Clair Mitchell e John Kenneth
Galbraith, que muitos véem como institucionalistas cimeiros. E claro
que todos estes autores estio unidos em alguns aspectos: nedum deles
quier estar associado a concettos de equilibrio, comportamento racional, apustamentos
stantineos e conbecimento perfeito e todos acestam a ideia de o comportamento de
grupo ser influenciado pelo costurme e pelo heabito, prefermdo er o sisterna econgrmico
mais camo um organismo bioldgico do que camo uma mdquina. Mas isto € nuito
diferente de dizer que partilbam wma metodologia camum, ou seja, wm método co-
mum de validar as suas explicages (BLAUG, 1994).

A economia institucional, ou institucionalismo, formulado por
Veblen, Mitchell e Commons, langou as primeiras bases dos conceitos
evolucionistas. O institucionalismo n3o constitui um conjunto coe-
rente de instrumentos de anilise, mas uma amostragem de ideias criti-
cas, tendo em comum a rejei¢io da economia tradicional, de um ponto
de vista tedrico e metodoldgico. Desiludidos pelas abstracgdes que pa-

reciam absorver completamente a atengio da economia neoclassica, os
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institucionalistas desejavam que as outras ciéncias soclais se integras-
sem no pensamento econdmico, recusando a causalidade empirica da

economia classica.

Veblen afirmou que a actividade econdmica evolui seguindo
uma sequéncia progressiva, coerente com a estrutura teorica compacta
necessaria a toda a ciéncia evolutiva. Mas a economia tradicional per-
manecia agarrada a uma época que as ciéncias naturais tinham atravessado
hauvia ji bastante tempo. Com os novos instrumentos classificativos de
analise econdmica, Veblen tenta reformular o contexto economico. O
rmaterial activo no seio do qual evolui o processo econdmico é o material vmano da
comuridade industrial. No findl, o processo de mudanga currmlativa resultante é a
sequéncia das mudangas nos métodos de fazer as coisas, é 0 método com o qual se
examina os meios materizis de sobreviéncia. A indistria e a tecnologia sdo
os motores deste processo. Veblen escreveu no fim do século passado:

Sob a pressiio das modemas exigéncias tecnoldgicas, os hibitos quotidianos do pe -

- samento bumano tendem a conformar-se a esquemas que, nas GEncias, constituenm o

método evolutivo; 0 conbecimento que se coloca a um nivel mais elevado ou mais ar-
caico € estranho, desprovido de senso. As ciéncias sociais e politicas devem seguer a
comvente, porque elas ji estio prisionerras. Veblen situa a sua concepgdo
evolutiva num contexto institucional endégeno: parece que a econarma
evolstiva. deve configurar-se comp a teoria de um processo de crescimento cultural
detenmimdopelom'meamémtv,atemvdemmsequémaamdaﬁmdems-

* tituigbes econdicas defnidias pelos termos do mesmo processo (JUMA, 1996).

Veblen indica entio as novas vias para a andlise, mas ndo as
desenvolve. O exame do papel da evolugio econdémica aparece com
Schumpeter. A obra deste pensador neoclassico contém as nogdes de

evolugio tanto implicitas como explicitas.
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14.5. Inovagio, ciclos de negdcio e capitalismo

14.5.1.Na perspectiva de Schumpeter

Manifestamente influenciado por Walras (1834-1910) e por
Marx (1867-1894), Schumpeter (1883-1950), é tdo sensivel is teorias
econdmicas estaticas como dindmicas. Restituindo a transigio econé-
mica no contexto mais vasto da transformacio social, Schumpeter
adopta um modelo evolutivo no qual o primeiro papel é tido pela
evolugio tecnoldgica e pela capacidade das empresas. Pela influéncia
de Walras, ele faz contudo, da nogio de equilibrio, uma regra tedrica. “
Se em todos os mercados de prochitos e servios os vendedores e compradores fossem
tdo rumerosos que nenbum deles fosse capaz de influenciar perceptivelmente a for-
magdio dos precos pela sua propria acgio indsidual entzio pode provar-se que baverd
uma tendéncia para wm determinado estado do organismo econdmam, o designado
estado de equilibrio, no qual: (1) todas as empresas expandem a sua produgio até
ao ponto em que o prego corrente wbre exactamente 0 austo de produgio de uma
unidade adicional de produto; (2) todos os recursos, induindo o trabalbo, sio ple-
namerie utdizados; e, (3) sendo considerados custos, quer wma competitrua taxad de
Juro, quer uma competittua taxa de receitas de administragio, todos os lucros acima
dos custos desaparecem. Estas proposiges ndo conduzem a que, camo nmuitos eco-
nomistas do século XIX acreditavam, wm capitalismo concorrencial tenda a produ-
zir resultados ideats, mas servem para refutar alguns erros grosseiros como aquele
que considera todo o processo ecandmico, ndo conscienciosamente planeado por wma
insténcia centralizada, como neessariamente cadtioo; ou que a acgio mottvada pelo
lucro € 56 por isso menos eficiente na satisfagio dos desejos dos consumidores do que
seria uma acdo agenciada apenas pelos desejos destes tltimos” (SCHUMPE-
TER, 1946).
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Schumpeter entende por sistema econdmico, wn sisterz caracte-
rizado pela proprieciade privada (iniciatia privada), pela produgio dergida a sm
mercado e pelo fendmeno de crédito, constituindo este fendmeno a diferenca especifica
que distingue o sistema “capitalista” de outras espécies, historicas ou possiueis .
(SCHUMPETER, 1928). Este conceito de sistema econdmico contém
conceitos decididamente evolutivos, conforme o préprio Schumpeter
escreveu: “A primeira coisa a notar acerca do processo capitalista é o seu cardcter
ewlutzvo. O socialismo estaciondrio seria ainda socialismo, mas o capitalisno est a-
ciondrio € imposstuel, é de facto wma contradigio nos termos. Porque a figura cen-
tral no estddio capitalista, 0 empresirio, estd preocupado ndo cam a administragio
das wridades industriais existentes e do seu equipamento, mas com a incessante cr i-
agio de nouas fabricas e equiparmentos erokendo novas tecnologias que revolucio-
nem as estruturas industriais existentes. Esta é a fonte de lucros, na medida em
que excedam os juros sobre o capital préprio e a remureracio do trabalbo de gerén-
da e de comercializagio, exactamertte como € a fonte das fortunas capitalistas pri-
widss” SCHUMPETER, 1946).

Para Schumpeter, o impulso fundamental que pde em marcha
o sistema evolutivo do capitalismo e mantém em movimento 0 motor
capitalista, reside nos novos bens de consumo, nos novos métodos de
produgio e de transporte, nos novos mercados e nas novas formas de
organizagio industrial, criadas pela propria empresa capitalista. A ino-
vagio ilustra o processo de transformagio industrial que altera perma-
nentemente a estrutura econdmica interior, destruindo a antiga, para
criar uma nova. Este processo de destruigio criativa constitui o dado

essencial do capitalismo (JUMA, 1996).
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Na primeira fase das suas investigagdes, Schumpeter analisa
fundamentalmente a dinimica que provoca o processo de evolugio.
Nesta fase, identifica-se a influéncia exercida por Marx nas referéncias
a0 mecanismo ou a organizagio do processo econémico, na sua tenta-
tiva de conciliagio dos dois conceitos. Schumpeter seguiu as sugest3es
de Marx, dissipando a generalizagdo prematura tirada do “postulado da-
rumnano segundo o qual uma nagio, uma cevilizagio, ou mesmo toda a bumanida-
de, deveria apresentar wm desernokimento uniforme e monolitico”. De igual
modo, rejeita a visio newtoniana da sociedade, ao declarar que “as
tran;iragles bistorica. . 2uisituem nem um processo circular nem wm movi-

mento pendular em tomo de umcentro” (SCHUMPETER, 1983).

O evolucionismo defendido por Schumpeter baseava-se em
torno de dois conceitos centrais:

1. A economia era definida como um “todo organico”, movido
por um processo de desenvolvimento com mutagdes. “Em
premetro lugar, assinalamos a ideia de que a sociedade, sendo wm sistema
“organico™ e ndo wm sistema “mecanico”, pode ser produtivamente anal -
sada em termos de wma analogia com organismos bioldgicos, tais como o
conpo burmano (...) mas a Sbvia puenilidade desta ideia néo nos deve cegar
quanto ao facto de que a nsisténcia na “natureza organica™ do processo
econdrico pode ndo ser mais do que 0 meio de apreserntagio de wm silido
prencipio metodoldgico como acortecia, por exemplo cam Marshall. Teor:-
cos — especialmente do tipo “planificador™- frequentemente caemna prati-
ca deplovivel de dertvarem resultados “praticos” de umas poucas relagées
Juncionais entre algumas poucas varizvels agregadas em total desrespeito
de considerarem questdes mais profundas ou relagdes mais subtis que néo
podem ser pesadas nem medidas (...) As consideragies “organiaas” sio
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takez o antidoto mais dbuo — se bem que por si sos pouco adequadas -
cotra £l oroced; nciuilinado”

. Uma visio historica e ndo-mecanicista do capitalismo como

um conjunto de processos articulados de destruigio e criagio.
“Os fendmenos sociais constituem um processo vanico em tampo bistorico e
a sua caracteristica mais Obuia é a mudanga trreverstvel e tncessante. Se
por Evolucionasmo queremos dizer ndo mais do que o reconbecimento
deste facto, entio todo o raciocin® sobre fendmenos sociass deve ser evolu-
clonista em st mesno ou tratar da ewlugio. Aqui, no entanto
sevolucionismo significa mais do que isso. Pode reconbecer-se o facto sem
quee isso se tome o PrLot do nosso pensamento e o principio que guie 0 nos-
so método. (...) Os udrios sisternas [de James Mill] nao eram evolucio-
nistas no sentido em que o seu pensamento se dirigisse & questio da evol u-
gio. E ¢é esse que deve ser para nds o critério que defime o evolucionismo,

- tanto em relagio a fllosofia (...) quanto em relagio a qualquer “terreno

aentifo™ (SCHUMPETER e SCHUMPETER, 1996)

Uma diferenca entre Marx e Schumpeter carece ser aprofun-

dada. Na sua analise Marx, parte das flutuagdes socio-econdmicas e
avanga a hipétese que a sociedade tenderia para o equilibrio com o
desaparecimento das classes sociais e o enfraquecimento das institui-
¢Bes, como o Estado. Cai assim, de novo, na tradigdo cartesiana e
newtoniana. Schumpeter, pelo contrario, centra a sua analise sobre a
hipétese de um estado de equilibrio, interessando-se pela forma como
este equilibrio é destabilizado. Marx mostra-se mais interessado na
destrui¢io do capitalismo, enquanto Schumpeter concentra a sua aten-

cio sobre as fontes e os efeitos da instabilidade no sistema econdmico.
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Para Marx, o socialismo devia surgir do desmoronamento do
capitalismo, enquanto para Schumpeter, devia resultar do &xito do ca-
pitalismo. Paradoxalmente, uma posigio marxista conduz a conse-
quéncias contra-revolucionarias, quando as fontes de variabilidade, a
concorréncia e a selecgio, s3o eliminadas. Trata-se de uma impossibi-
lidade l6gica, se for aceite o postulado de que os sistemas sociais estio
em mutagdo constante. No esquema schumpeteriano, contudo, a situ-
agdo tende a voltar a um estado de quase-equilibrio, com a diminui¢io
das oportunidades de investimento e o fim do papel industrial. A teo-
ria do desenvolvimento econémico de Schumpeter coloca o acento
nas forgas enddgenas que provocam a evolugio econdmica. De modo
a verificar-se o desenvolvimento econémico, uma sociedade tem de
fazer bastante mais do que, simplesmente, adaptar-se as alteragSes das
condigdes de mercado. No sistema schumpeteriano, o desenvolvi-
mento entende-se no sentido de “alteragbes da vida econdmica que néo séo
ampostas do exterior, mas que surgem da iniciativa propria, no mterior, do sist e-
ma”. A transigio € tanto cumulativa como pré-condicional: “cadz proces-
so concreto de deserolvimento funda-se, em viltimo caso, nos deserrcokuimentos ante-
riores. Todos os processos de deserrobuimento criam os seus proprios pressupostos
para a etapa seguinte” (JUMA, 1996).

A sua teoria evolutiva do desenvolvimento transcende o con-
ceito de fluxo econémico e a tendéncia para o equilibrio geral. As alte-
rages no fluxo circular e a ruptura do equilibrio manifestam-se na es-
fera da industria e do comércio (isto é do lado da oferta) e nio na zona
das “necessidades dos consumidores de produtos finais” (do lado da
procura). “E ldgico, fnalmente, que os factores extemas e os factores de cresci-
mento nido esgotam a lista de influéncias que produzem e dio forma a mudanga
econdmica. Obuviamente que a face da Terra seria muito difererte se as pessoas,
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para além de terem a sua vida econdmica alterada por acontecimentos naturass e
elas proprias mudando-a através de acpbes extra-econdmicas, ndo tivesem feito ou-
tra coisa sendo multilicar e poupar. Se ela é como é, isso deve-se obviamente aos
tngessantes esforgos das pessoas para melhorar, de acordo com os seus portos de
usta relatvamente a métodos produtevos e comerciass, isto é, &s mudiangas nas té c-
nicas de produgio, conguista de novos mercados, mitroduggio de novos bens, etc.. A
esta mudearga bistorica e irveverstvel na maneira de fazer as coisas chameamos “ino-
uagio” e definimos: inovagdes séio alteragdes nas fungbes de produgio que nio podem
ser decompostas em passos infiritesimas. Por mustas carruagens que se juntem,
nem por 1550 se consegue fazer um caminbo-de-ferro” (SCHUMPETER, 1935).

De seguida, Schumpeter coloca a énfase na visio evolutiva das
transformagdes economicas nos “Ciclos de Negbcios™: “Por “teoria dos
cidlos de negocios™ pode entender-se, em primetro lugar, uma andlise de wm qual-
quer particular ciclo que a bistdria registe, fazendo surgir de uma andlise similar de
rmuatos ou de todos os ciclos registados uma bistdria racional do fenémen. Em se-
gundo lugar, também pode enterder-se por aquela expressio, una teoria geral, tio
exaustiva quanto posstvel, de todos os elementos que contribuern ou parecem conty i-
butr para os fendmenos que observamos e a sua interacgio. Em terceiro lugar, pode
ainda entender-se qualquer coisa muito diferente, por exemplo, uma teoria do que
concebemos ser a sua causa fundamental” (SCHUMPETER, 1927).Para
Schumpeter, a ciéncia econémica é devedora da visio fisioldgica e zooldgica —
e ndo da mecinica -, para wna andlise racional dos factos, definindo a evolu-
¢do econdmica como as alteragdes do processo econdmico causadas pela inova-
qAo, Conjuritamente com 05 seus €feitos e as respostas provocadas no sistema econ 6-
mio (SCHUMPETER, 1989)

Na sua analise, Schumpeter aplica a mesma técnica utilizada

por Marshall, segundo a qual as abstracgBes estaticas constituem a
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norma tedrica. Para sustentar esta tese, dissocie-se “o fendmeno global do
crescomento industrial, em geral, na expansio das inddistrias particulares que o
constituern. Se fizermos isto para o periodo do capitalismo predaminante concorren-
cial, encontramos, num dado momento, um conjurto de casos nos quais tanto a in-
diistria em geral camo as empresas indsiduais se constituem em resposta & procura
proveriiente do exterior, expandindo-se assim astomaticamente; mas esta procura
adicional advém praticamente sempre, camo fendmeno secundiinio, de uma prévia
mudanga em algumas outras indbistrias — primeiro nas téxteis, mais tarde nas
metalsirgicas e nas miquinas a vapor e, ainda mais tarde, na produgio de energia
eléctrica e na indvistria quimica —, mudanga que ndo segue, mas cria expansio.
Em primeiro lugar - e por sua propria iiciativa -, expandem a sua
pripria produgiio, criando, por cnseguinte, uma expansio da procura a partir de si
mesmas e mduzindo a partir dai, outros produtos e a expansiio geral do ambiente
erolvente que observamos — auwnento da populagio induido -, instancias emer-
gentes do processo, tais como o aparecimento do caminko de ferro. A forma pela
qual cada wuma destas transformagtes se concretiza conduz facilmente a uma afir-
magio geral: € por intermeédio de novas cambinagbes de factores de produgio pree-
xistentes, incorporados em novas fabricas e tipicamente em novas empresas, prod u-
zéndo novos bens ou utilizando, noves métodos, isto é, métodos ainda ndo exper i-
mentados, ou dirigindo-se a um now mercado, ou adquirindo factores de produgio
ruem novo mercado. Aquilo a que dhamamos em termos ndo centificos, progresso
econdmico, signitfica essencialmente aplicar recursos prodhitios a usos até ento, na
pratica, ndo experimentados, desviando-os de usos a que munca tinbam sido dest -
rados. I5t0 &, aquilo a que dhamamos “novagio™ (SCHUMPETER, 1928).

Este processo é essencialmente descontinuo escapando as des-
crigdes feitas em termos de teoria do equilibrio. Com efeito, verifica-se
a existéncia de um “elemento no processo capitalista incorporado no tipo de fun-
gio empresarial, a qual destruiria, pela sua propria actuagio e dentro do processo ~
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na auséncia de impulsos ou perturbagées e mesmo na anséncia de “crescimento”® -
qualquer equilibrio que pudesse ter-se estabelecido ou estado emvias de estar esta-
belecido: vemos que a acgio deste elemento néo é redutével 3 descricio por via de
passos infintestmais e que ele produz as “ondas” ciclicas que siio essencidmente
Jorma que o progresso “toma” rum capitalismo concorvencial e que poderiam ser
descobertas pela teoria se as nio conbedéssemos através da experincia. Mas atraués
da actuagiio de vm mecanismo e explicando os aspectos relativos aos periodos de de-
pressdo, surge ou tende a surgir sempre um nowo equilibrio, que absorve o resultado
da tnovagio obtida no anterior periodo de prosperidade. Os nows elementos encon-
tram as suas relagies de equilibrio, os rendimentos sio reorganizados e a inflagio
devida & prosperidade é corrigida por uma automitica deflagio através da amorti-
zagio de créditos a partir dos lucros, através de novos bens de consumo que ingres-
sam nos mercados e através da realizagio de poupangas em vez da “criagio™ de
créditos. Deste modo, as instabilidades que swrgem do processo de inovagiio tendemn
a comgir-se a s proprias e ndo continuam a acunlar-se (...) nio ba apesar do
sisterna nenhuma instabilidade econdmica da orden” (SCHUMPETER, 1928).

A mnstabilidade provocada, fruto da inovagio, assume aspectos
consideravelmente diferentes consoante se trate de um capitalismo
concorrencial ou de um capitalismo de trusts. “A tnovagio no capitalisno
congorrencial estd tipicamente incorporada na criagio de novas empresas, que é de
facto o principal agente propulsor de familias industriais; o desermokuimento é forga-
do em todo o ramo pelo processo de baixa de pregs e do desvio dos meios de produ-
gdo, tnduindo mao de obra, que séo canalizados para novas empresas; tudo isto
ndo 0 significa uma enonme quantidade de perturbagio, mas também tem como re-
sultado uma efectiva transformagio das economias “internas” em econamias “ex-
termas”, apenas enquarto pertwrbagio. (SCUMPETER, 1928).
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Situagdo completamente distinta passa-se a nivel de um capita-
lismo de trusts. A inovagio acontece dentro das proprias unidades ja
existentes, defrontando-se com muito menos obsticulos e tendendo a

ser uma resultante dos objectivos estratégicos delineados para um

dado horizonte temporal.

A inovagio, a forga central do sistema schumpeteriano, é defi-
nida, entéo, como a criagio de uma nova fungio de produgio. A ino-
vagdo por sua vez é responsavel pela impressio que se tem de que o
custo decrescente destroi o que j4 existe, o que provoca desequilibrios,
uma concorréncia acirrada e a intrusdo no sistema de novas fungdes de
produgio que, sem cessar, deslocam as curvas de custo existentes. O
desequilibrio produzido pela alteragio tecnoldgica exige das empresas
uma adaptagio, ainda mais dificil, a0 novo contexto. A situagio assu-
me um aspecto ecoldgico: uma perturbagio num ecossistema abre no-
vas oportunidades de adaptagio e cria o terreno mais adequado ao
desenvolvimento de certas espécies, e de certos nichos comerciais.

Schumpeter denomina-os por espagos econémicos.

Para algumas empresas “velhas”, abrem-se novas oportunida-
des de expansio: os novos métodos e os novos bens criam um novo
espago econdmico. Mas para outras, a afirmagio de novos métodos si-
gnifica a morte econdmica e para outras ainda, a contracgio e o acan-
tonamento a um papel de segundo plano. Em sintese, as empresas e as
industrias estdo condicionadas a submeterem-se a um processo de
modernizagdo, racionalizagdo e restruturagio, que pode ser dificil e
doloroso. Schumpeter acrescenta: “E necessério obseruar que as partes vitais
do mecanismo de evolugiio econdica, que se véam frequenterente dominar as situa-
qles camerciats, e proporcionarem resultados de tmportancia fundamental, néo po-
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dem ser colocados em termos estatisticos, nem analisados de maneira tedrica, sendo
em termos de produgio total” (SCHUMPETER, 1989) A criagio de um es-
pago econdmico, ou nicho de mercado, tem como consequéncia que
as inovagdes, pelo custo de introdugio que comportam, atraiam mas-
sas de imitadores, a partir do momento em que se torna possivel copi-
ar ou modificar as novas tecnologias. No sistema schumpeteriano, es-
tas oportunidades que se apresentam em grupos, sio distribuidas de
maneira desigual, porque as inovagdes nio sio acontecimentos isola-
dos, nem se repartem de maneira uniforme no tempo. Pelo contrario,
tém tendéncia a reagruparem-se, a manifestarem-se em conjunto e a

concentrarem-se em certos sectores ou ambientes imediatos.

As transformagdes que resultam destes desequilibrios ndo sio
uniformes, resultam de saltos e de sobressaltos, sendo no entanto pos-
sivel reconhecer o epicentro: “Em cada periodo histdrico é facil identificar o
centro de deflagragiio do processo e associar a certos sectores industriass, e, no inter i-
or desses sectores, as empresas, de onde partiram essas perturbages que se propag a-
ram de seguida a todo o sistena”. Schumpeter idealiza uma situagio na qual
as oportunidades de investimento sdo dissipadas e a fungdo da empre-
sa torna-se obsoleta, 0 que constrange a economia a uma pratica soci-
alista de quase equilibrio. Daqui “dertuaria sum estado mais ou menos estacio-
nario. O capitalismo, que € essenciabmerte wm processo evolutiw, atrofiar-se-ia. Os
empresirios ndo teriam mais nada a fazer, seriam 5 COM Uma, SUHAGE0
andloga & dos generais de wma sociedade onde a paz permanente estd assegurada.
Os lucros e as taxas de juro corvergiriam para zero. As camadas burguesas depen-
dentes dlos lucros e dos juros do capital tenderiam a desaparecer. A gestio da in-
dhistria e do comércio assumiriam, meuitavelmente, as caracteristicas burocriticas ™.
Esta visio de futuro prolongava-se nas realidades que se desenhavam.

“O progresso tecnoligico esta sempre mais nas maios de equipas de especialistas que
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produzem o que é solicitado, e que fazem funcionar a méquina de maneira previsi-
w e fuzvel. O chanme romanesco que iluminava os comegos da aventura comercial
desapareceu, porque na eva actual pode calcular-se cam grande precisiio mutas das
coisas que antes, ndo podiam ser sendo imaginadas rsm quadro de uma imagina-
géo genial”. Por fim, Schumpeter formula a sua {ltima previsio: “Visto
que a empresa capitalista, como resultado do seu proprio éxito, tende a automati-
zar o progresso, tiremos entzio a condusio que ela pripria tende a tomar a sua fun-
gio supérflua - a desagregar-se sob a pressio do éxito” (SCHUMPETER,
1996).

Schumpeter concebeu um sistema econémico em que a inova-
¢4o afastaria violentamente o sistema do estado de equilibrio e o con-
duzina a um estado estacionario (de quase-equilibric). O retorno do
sistema econdmico a um estado de quase equilibrio, associado a uma
organizagio socialista, sugere que a ruptura de Schumpeter com a tra-
digio neoclassica nio era, de facto, verdadeiramente radical. O apelo a
sistemnas estaveis ou quase estaveis, que caracterizou a tradigio inte-
lectual a partir do século XVII, influenciou o pensamento de Schum-
peter, do mesmo modo que marcou o pensamento de Marx. A obra de
Schumpeter constitui, no entanto, um marco significativo na analise
dos sistemas econémicos em n3o-equilibrio, concretamente através do
desenvolvimento de metodologias de analise do desequilibrio face a

alteragdes tecnoldgicas (JUMA, 1996).

14.5.2.Na perspectiva de Keynes

Jonh Maynard Keynes modernista e cubista da Economia, era

antes de mais um genial homem do seu tempo. A maioria dos que
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O interpretaram viram muitas coisas na pessoa e na obra de

Keynes, mas estas eram simplesmente Jonh Maynard Keynes.

Ao longo da historia do pensamento econémico, apenas duas
correntes de pensamento viram acrescentar ao nome dos seus
mentores o sufixo “ismo”: o marxismo e o keynesianismo. A re-
percussdo imediata do keynesianismo deriva da conjuncio de trés
factores. “Em primeiro lugar por se tratar de uma personalidade fora do co-
muem, brilbarte e provocante até a mmodéstia, que néo deixou indiferente ne-
nbum dos seu contermporaneos. Em segundo lugar, de uma conpurntura drami-
tica, marcada pela grande depressio, sublinhando com toda a evidéncia a inca-
pacidade da teoria ddssica dominante para explicar os acontecimentos e, por
consequéncia, a impoténcia das politicas econdmicas para os dominar, Final-
mente, e actma de tudo, wma obra densa, profundamente inovadora, particu-
larmente nos conceitos e no vocabulério propostos, na maior parte dos casos
obscuros, o que abrindo caminkbo a exegese, constituia ji wma garantia de su-
asso” (DEFAULT, 1988).

“Keynes tinha wum espirito pragmdtico ndo tratava abstrages, mas pro-
blermas reais, tais como os via e percebia. Nada estava mais longingmo do seu
espirito do que a especulagiio abstracta das leis gerais. A sua teoria partia de
uma visio directa e pessoal do mvodo. E essa era a visio mais terriel que
atingia 0 hamem ocidental desde o fom da trevastes birbaras. Era a visio do
mundo em derrocada da primeira metade do séoulo XX (CESAR DAS
NEVES, 1995).

Nas paginas de abertura do “Econamic Consequences” encontra-se
um retrato lucido, expressivo, inteligente e dramatico da situagio

inglesa dos inicios do século XX e uma compreensio incisiva e
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profunda dos verdadeiros mecanismos que entio operavam. O
elemento mais surpreendente deste livro é a sua data, 1919, anteri-
or a explosdo das principais consequéncias que intuiu. O mundo
vivia um dos momentos mais dramaticos, que haveria de deflagrar

na maior depressio produtiva e na pior guerra da histéria.

Este novo mundo parecia implicar a necessidade de reformula-
¢ao de toda a ciéncia econdmica. Tratava-se de uma tarefa capaz
de fazer hesitar o mais afoito. Mas para o espirito rebelde, empre-
endedor e modernista de Keynes, isto parecia um esforgo natural,
se tinha apreendido a complexa situagdo mundial, ele havia de
conceber uma nova abordagem para a compreender. A oportuni-
dade surgiu com o desprestigio generalizado que a ciéncia econé-
mica granjeou durante a “grande depress3o” de inicios da década
de 30. Nunca até entio se tinha vivido um problema econémico
mais profundo e preocupante. Os economistas pareciam perdidos
e o mundo perdeu a confianga nesses autores aparentemente ind-

teis.

“Sabe-se hoje que a incapacidade de explicar o que estaua a acontecer tem
razdes aceitaveis. A “grande depressio” foi simplesmente, wma quebra no fun-
clonamento do sistema econdmico, por destruigio da confianga no sector fman-
ceiro. E se o sistema de trocas entra em colapso, é normal que a teoria que es-
tuda e analisa esse sistema ndo consiga explicar esse colapso. A Economia
compreendle e explica o mecanisrmo econdmico. E, exactamente por isso, tem di-
foculdiaddes em compreender o seu irmverso, o caos econdmico” (CESAR DAS
NEVES, 1995).
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Toda a abordagem da economia, feita por Keynes, baseia-se
em solidos principios e argumentos filoséficos. No seu Tratado so-
bre a Probabilidade analisa detalhadamente duas das mais importan-
tes categorias filosoficas: a indugdo, ou a légica de acumulagio de
conhecimento e a légica de construgio de conhecimento. “O wn-
ceito de Keynes da construgiio do conbecimento assenta em duas nogoes correla-
tevas: a indugiio ndo-demonstratiua e nio-andustua, e a analogia que permite

- um crescimentto sigrificativo do conbecimento a partr da inducio. Evidente-

mente, a analogia ¢ um instrumento para um raciociio qualitativo, que é a
forma de pensamento apropriada para a maioria das tnstancias do mundo or-

Dois exemplos destas caracteristicas qualitatiuas e organicas sio a defm i-
¢do da probabilidade e das expectatzuas. A probabilidade é para Keynes uma
“wuradade orgarica”, recusando assim que pudesse ser reduzida a vma unidade
fisica ou a uma frequéncia empirica [...] Keynes abandonou o conceito fisicista
de necessidade para estabelecer o cncetto de probabilidade tipico das “ciéncias
cogritevas de indugio e de analogia, dertuadas de andlises cumulativas de pr o-
cessos curnmlatzvos. Indicam um movimento sequencial no tempo: em General
Theory, a causagio sequencial é destacada, de modo a que a Wltimavaridvel
que define a cansalidade no moddlo é a exdgena; mas este processo é sequencial
porgue € orginico, e asstm a causagio nio pode ser reduzida a alguma evolugio
wnilinear dos impactos a partir das varidess exdgenas sobre as varidveis e n-
dogenas, dado que as interacges milltsplas sdo causalmente sigrificativas e sio
a pripria razio para a nio-adittidade das partes para a medida do todo.
Dado que existem incerteza e expectativas nas econorras reass, a causalidade
é tanto enddgena como exdgena: é ongénica” (LOUGCA, 1997).
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A visio organicista de Keynes conduziu-o a uma forte descon-
fianga como a {ltima prova de verdade, tal como foram induzidos
e generalizados pela metafora Fisica. A sociedade é um todo orga-
nico, o que implica uma incerteza irredutivel, donde um equilibrio
4ptimo nunca é alcangado, ou seja, uma solugo precisa dos siste-
mas relevantes nio é atingivel. O equilibrio nio implica necessari-
amente o 6ptimo e podem ocorrer diversos equilibrios com con-
sequéncias sociais muito opostas. Keynes concebeu diversos tipos
de processos possiveis de desequilibrio, quer a curto, quer a longo
prazo: através de factores monetarios (gerando incerteza), através
do factor investimento e através de uma ultima categoria de altera-
¢des nos factores industriais que influenciam o volume de produto
e da procura de dinheiro para efeitos de rendimento, os quais in-
teractuam com o investimento. Todas estas situagdes evidenciam
inovagdes e mudangas na estrutura industrial: o Treatise of Money,
considerada a mais dindmica obra desenvolvida por Keynes, inclui

importantes analises das mutagdes econémicas (LOUGA, 1997).

Dos alicerces da economia keynesiana extrai-se que a sua anali-
se do ciclo, dominada pelas flutuagdes da eficiéncia marginal do
capital, era a conclusio directa do seu sistema organico, gerando
por si sb incerteza, e relagdes complexas e nio-lineares. A origem
desta concepgio orginica encontra-se na filosofia de Moore, apoi-
ada posteriormente pela visio do mundo partilhada pelo grupo de
Bloomsbury.

O paradoxo de Keynes é que o seu sistema nio é evolucionis-
ta, dado que se baseia numa concepgio organica, mas ndo inclui

nenhum papel central da evolugio histdrica, apesar de Keynes, ter
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indicado alguns dos mais importantes elementos para uma econo-
mia evolucionista, Para Keynes, um economista devia ser simulta-
neamente ratemiitico, bistoriador, homem de Estado e fldsofo e de um modo
rmuito marxista, que “nenbuma parte da natureza ou das nstituigdes bumna-
nas devem estar fora do seu alcance” LOUCA, 1997).

Keynes trabalhou de uma forma muito diferente dos restantes
economistas. Ele comegou os seus trabalhos recuando em relagio
ao tempo, para através dos fundamentos das teorias aceites poder
entender onde poderiam estar os erros basicos. S6 encontrando
estes poderia demolir o que estava errado e reagrupar uma nova

teoria coerente.

Em 1936, Keynes publicava finalmente o seu livro e a resposta
onde os economistas classicos tinham sido enganados: The General
Theory of Employment, Interest and Money. O livro rapidamente ganhou
fama por trés razdes principais. A primeira foi a de ter introduzido
um conjunto de novos métodos de analise econdmica. A segunda,
continha um ataque frontal no critério convencional de que as re-
cessGes seriam automaticamente corrigidas, porque a oferta real de
moeda - capacidade aquisitiva da moeda ~ faria subir os salarios
do mesmo modo que diminuiria preco e taxas de juro. A queda
dos pregos, por outro lado, proporcionaria durante um determina-
do periodo de tempo um aumento da riqueza total porque o poder
de compra subira. E neste ponto que Keynes acreditava que os
economistas classicos tinham cometido o principal erro. A terceira
razio foi a recomendagdo de uma politica prioritaria da estabiliza-
¢do do prego em torno do emprego e do rendimento agregado,

pela utilizagio activa do orgamento do estado.
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Lars Tvede (1997) sumariza o tema central do livro da seguinte

forma:

Se aumentarem as despesas de investimento e de consumo
num pais, obtém-se um agregado denominado “rendi-
mento nacional”;

Se este rendimento € muito baixo para uma determinada
populagio (com uma dada produtividade média) o desem-
prego acontece;

O consumo parte do rendimento nacional, o qual é deter-
minado pelo investimento. Se o investimento sobe o con-
sumo sobe também - a questdo € apenas quanto;

Um investimento (nova “unidade adicional”) mantém-se
circulando de mfio para mio, onde cada destinatario poupa
uma fracgdo e passa o resto, até que a totalidade tenha sido
poupada. Este acréscimo no valor de uma unidade adicio-
nal investida ¢ denominado para o efeito, de multiplicador,
sendo a relagio entre investimento e consumo determinada
por esse efeito de multiplicador.

O sistema nio esta em equilibrio se as pessoas poupam
mais do que a sociedade investe. Dito de outro modo, uma
relagio entre rendimento, poupanga e investimento pode
ou n3o estar em equilibrio;

Assuma-se agora que o investimento caiu abaixo das pou-
pangas feitas pelos particulares. Neste caso o rendimento
comegara a cair como que arrastado para baixo pelo efeito
multiplicador;

Como o rendimento dos consumidores cai, nesse sentido,
eles proprios sdo incapazes de poupar a fracgdo que pou-
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pavam antes. Isto significa que as poupangas baixam até ao
mais baixo nivel de investimento. Por outras palavras, a
sociedade cai para um equilibrio de desemprego;

Este equilibrio pode permanecer por muitos anos devido a
durabilidade do equipamento de produgio existente (capi-
tal) e a0 efeito cumulativo, quando as empresas tentam o

mais baixo nivel de bens inventariaveis (TVEDE, 1997).

Segundo a perspectiva dos economistas classicos, a fun-
damentagio de todo o desenvolvimento tedrico proposto por
Keynes, esta completamente errada. Isto porque, se o investi-
mento cai, ento trés situagSes sdo passiveis de se verificarem.
Primeiro, as taxas de juro cairio porque muitas pessoas tentam
poupar e muito poucos investem. Baixas taxas de juro encora-
jam novos investidores e tornam a poupanga menos atractiva.
Segundo, porque durante as recessdes, os salarios caem o que
torna mais atractivo as novas oportunidades de negbcio, que
por sua vez, estimular3o o investimento. E, finalmente, a que-
da do preco dos iméveis, dos bens de consumo e de capital si-
gnifica que a capacidade aquisitiva real da moeda aumenta, o
que exerce um poder de persuasio junto das pessoas, para co-

mecgar a comprar de novo.

A estes argumentos Keynes teria respondido: “Cometeram-se
dois erros. Primetro, o de pensar a econamia como wurma mdquina mecani-
ca. Néio é. A econamia, séo seres bumanos cam emogies bumanas. Quan-
dp a econamia decresce as pessoas entram em panico e extrapolam a ten-
déncia. Elas ndo tentam comprar em baixa porque néo tém a chave onde
estd a baixa. A expectativa de longo prazo é muitas vezes wma iusio -
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as pessoas sdo muito mais influenciadas por uma realidade de curto prazo.
Quando extrapolam as (imds) condigdes presentes, pode-se dizer que véam
a “eficiéncia margmal do capital” decaindo . Desta forma, quando os ne-
gocios correm mal as pessoas preferem guardar o seu dinbeiro sob a forma
de liguidez — “debaixo do colchio”. Esta preferéncia pela liguidez pressi-
ona a subtch1 das taxas de 1o, er: rompo de inceveza, O segundo erro é
assumir que vm corte nos salarios miciard wma noua aseensio. E squecem-
se de que aqueles armiinam gradatiamente muita da poupanga, que deve-
ria financiar o crescimento em equilibrio. Se o frestimento falba néo de-
wamos pressupor que o consumo falbe também” (citado em TVEDE,
1997).

O livro de Keynes “The General Theory of Employment, Interest,
and Money” (KEYNES, 1997) teve um impacto tremendo e
exerceu pressio sob a gestio da Economia de curto prazo em
nitido contraste com o conceito de lissez-faire. Igualmente im-
portante foi o seu método conjunto de uma forma operacional
e verificavel. Keynes desenvolveu a sua teoria de tal modo que
podia testar muitos dos teoremas e quantificar os parametros.
“Keynes introduziu trés variaveis dependentes das expectativas: propensio
a0 consumo, eficiéncia marginal do capital e preferéncia pela liquidez. Ti-
nba raziio em fazé-lo e en sublinbar a tncerteza irvedutivel dos sistemas
organicos. A razio pelo qual o podia fazer [...] era que filosofia de
Keynes sugeria a nogio de organiidade e portarto libertava-o da restrigio
de conceito de equilibrio, se bem, tal com ja se disse, nio tevesse sido
capaz de tncorporar estas noghes numa abordagem dinémica”

Em General Theory é dedicada uma secgio inteira a critica
dos modelos matematicos, nomeadamente dos “ (...) méodos
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stmbdlicos pseudomatemdticos de formalizar um sistema de andlise eco-
ndmica” levando o irestigador a “ (...) perder de vista as complexidades e
as interdependéncias do mundo real numa confusiio de stmbolos pretensi o-
sos e mitteis” (KEYNES, 1997 ).

Lougi (1997) resume as reservas e criticas em relagio aos
métodos econométricos da seguinte forma: “(i) @ complexidade
da realidadle é irredutivel ao modelo: a ignorincia da dimensio senso co-
rmum é pergosa e 0s modelos matemiticos tendem a esquecé-lo e a concen-
trar-se em explicagdes artificiais baseadas num pequeno nimero de varid-
s e alguns dos factores relevartes podem ser ignorados ou mal especifica-
dos; (13) a tnterdependéncia do muwndo real pode complicar a tentattva de
defimir o modelo: alguns efeitos sdo também causas, o que dee ser evitado
rum modelo mecinico; (i) o problema da espectficagio também pode
emergir do facto de que algumas nfluéncias causais néo serem identsfic d-
IS, SEPArALELS € MENSUrAels € que podemos ser incapazes de discrimiar
0s efettos de cada variavel (por exemplo, devido a mudsicolinearidade, ou
ainda porque 0 seu comportamento no tempo ndo é hamogéneo, ou amda
porgue ndo € representével num mundo limear; () persiste o problema da
incomensuralidade: Keynes temia que a escolba do modelo dependesse da
disporuibilidade de dados estatisticos, e que essa forma de manipulagio p u-
desse permisi qualquer “prona” desidus; o fndbrerte, () o e st
tistico dificilmente podle considerar as varidueis qualitativas ou as varidveis
nobseruseis das (expectatiuas), e pode conduzir & confusio entre signifi-
canaa estatistica e econanica.
de dadlos ridio experimentais e tinicos para realizarem testes estatisticos or i-
ginalmentte concebidos para estudos laboratoriais no campo da Fisica. Em
resumo, sempre que estamos 1o mundo dos sistemas orgénicos aom estrut u-
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ras que néo sio hamogéneas ao longo do tempo, 0 método de correlagio
pode fracassar e, dado que este € o caso das varidueis mais relevantes, ndo
é timposstuel nenbwma condusio indutiva a partir deste meétodo.

A principal questéio era o problema do método de corvelagio miltipla
a séries ndo homogéneas em tempo real, e consequentemente o erro da espe-
cificagio: o método e os resultados s6 séio relevantes se o trvestigador puder
indicar todas as posstueis influénaias sobre a variivel endigena, se a teoria
for previamente estabelecida, se for correcta e se hower dados suficientes
para estabelecer a correlagio — um conpurito de requisitos verdadeiramente
laplaceano. De outro modo, podem-se obter resultados espitrios, e existe o
perigo de que o erro da espectficagiio permita qualguer condusio que 0 in-
westigador desge” (LOUGA, 1997).

Keynes concebeu um feito extraordinario. O resultado era
um brilhante modelo de desequilibrio e irracionalidade, da rigi-
dez de pregos e dos anwmdl spirits. O modelo desenvolvido por
Keynes era o oposto da teoria econémica moderna, que se ba-
seia nos postulados da racionalidade e do equilibrio. Mas
aquele modelo conseguia explicar o contrario do sistema eco-
némico moderno: o caos econémico Can Keyes, a teoria econd-
mica obtinba wm modelo de colapso econdmico tipico da “grande depres-
si@o”. Se a ciéncia corvente campreendia e explicava o funcionamento do
mecanismo econdrmico, com Keynes ela conseguia explicar o inexplicivel, o
néio funcionamento desse mecanismo. Keynes completaua o corpo cientifico
existente, cam a compreensio do que lbe escapaa (CESAR DAS NE-
VES, 1995).
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De entre as ciéncias sociais, a Economia é uma das mais
newtonianas. Esta ciéncia social utiliza varidveis aparentemente fd-
ceis de quantificar, tais como os pregos e os produtos produzidos, con-
sumidos e armazenados. Talvez por este motivo a palavra “lei” -
como a lei da oferta e da procura - seja comum no léxico econémico,

mesmo evocando, estas leis, apenas um processo vago.

Na realidade, ndo existe uma vinica “lei” sobre a qual recaia
um acordo geral, enquanto que as leis da Fisica sdo unanimemente
aceites (tanto que elas ndo sdo infirmadas). Na economia, quando
muito, podem isolar-se incdgnitas de “tendéncias” ou de relagées en-
tre certas varidveis, que os economistas denominam ‘fatos estiliza-
dos”. Estas tendéncias ndo podem, todavia, ser sendo aproximativas
e, sobretudo, passageiras. Por um lado, porque os comportamentos
dos individuos, dependem das suas crengas, costumes, tradigdes e ou-
tras regras sociais; e por consequéncia flutuam de acordo com elas.

Por outro lado, as sociedades estdo submetidas a Histéria: as suas es-
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truturas e as relagées da propria sociedade evoluem no tempo, em
fungdo das crengas, mas também das condicbes materiais, ligadas as

grandes descobertas cientificas e técnicas.

Estd a Economia, portanto, longe do mundo imutdvel da Fi-
sica! Nestas condigées os trabalbos de investiga¢do em ciéncias soci-
ais consistem, essencialmente, em determinar diversas “fases” na bis-
toria da bumanidade e em caracterizar o melbor possivel a respecti-
va época. Dito de outro modo, o investigador em ciéncias sociais
produz as principais “estruturas” da sociedade (divisdo em grupos

sociais, formas de organizacdo da produgdo, etc.) e as relagdes entre

certas varidveis.

Os conceitos newtonianos influenciaram durante trés séculos o
pensamento econémico. A adopgdo do modelo newtoniano deixou a
Economia uma série de instrumentos analiticos, tornados inadequados

face as realidades complexas resultantes da evolu¢do econémica.

William Petty aplicon a mecdnica de Newton a Economia,
substituindo os argumentos por niimeros e marcando assim a emergén-
cia da econometria. Com Adam Smith, os sistemas assemelbavam-se a
mdquinas e o mercado descrevia um movimento barmdnico e religioso
que sustentava as relagées econémicas. Stuart Mill considerava a as-
tronomia de Newton como o paradigma das ciéncias sociais, embora
ndo pudesse ser transposto na globalidade para o dominio bumano
pela especificidade das Ciéncias Sociais. David Ricardo contribuin

com o primeiro sistema econdmico de andlise econémica, ao conceber
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uma estrutura intelectual, global e integrada. Para Stuart Mill, na
Economia testavam-se as aplicagdes das teorias. Para determinar se fo-
ram consideradas suficientes, as causas perturbadoras de natureza
econdmica. A validade das teorias ndo € testada, porque as conclusées

s sdo verdadeiras face a um determinado conjunto de pressupostos.

De entre as influéncias mecanicistas na Economia, encontra-se
o conceito de vantagem comparada, o qual pressupée um mundo re-
versivel, em que os valores de cada produto sdo reduzidos a unidades
quantificdveis, conbecidas & partida e cujos efeitos podem ser determi-

nados “a priori”

Estes conceitos comecaram a estar comprometidos face as novas
perspectivas de olbar a realidade. Com Marshall, introduzem-se as
primeiras concepgdes evolucionistas no pensamento econémico. Apesar
de fortemente influenciado por Darwin, Marshall ndo abandonou a
sua visio de um mundo cartesiano e newtoniano, porque os funda-
mentos da Economia, deviam deixar um espago relativamente impor-

tante com as analogias mecdnicas.

A seguir a Marshall, outros autores pretenderam orientar a teo-
ria econémica através da introducdo de conceitos dindmicos, entre os
quais se conta Chamberlin. Veblen, Mitchell e Commons langaram as
primeiras bases dos conceitos evolucionistas. Influenciado por Walras

e Marx, Schumpeter mostro-se tdo sensivel, das teorias estdticas como

dinaminas.
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As alteragies tecnoldgicas indicam a natureza dindmica dos
processos econdmicos, tornando menos pertinentes as metdforas estdti-
cas e reducionistas da Fisica cldssica. Este rompimento com as metdfo-
ras fisicas acontece com Jobn Maynard Keynes, que sublinbou com
toda a evidéncia a incapacidade da teoria econdémica cldssica para
explicar os acontecimentos e a impoténcia das politicas econdmicas

para os eliminar.

A corrente dominante do pensamento econdmico deve tomar
em consideracdo as implicagdes filosdficas e prdticas dos conceitos de
ndo-equilibrio. Os trabalbos de investigagdo multiplicam-se na tenta-
tiva de criar redes no seio das quais se enraizem as nogées de desequi-
librio. Este é um alvo dificil de alcan¢ar mas como no mundo de Pri-

gogine, é necessdria uma longa transi¢do para passar do ser ao devir.
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15. ECONOMIA DA INFORMACAO

« Y medida que o século se encerrava, 0 mundo dimiruia. O piblico rapi-

A damente ganbhava acesso a tecnologias de camumicagio notaelmente

mais rapidas. Os empresarios, capazes de induzir econamias de escala sem precedentes,
construiam wastos impérios. Faziam-se grandes fortunas. O govemo exigia que esses poder o-
sos novos monopolistas fossem responsabilizados dentro da legislagio antitruste. Cada novo
dia produzia novos avangos tecroldgicos, aos quais os novos madelos empresaridis parecim
ndo ser mais aplicados. Mesmo assim, as leis basicas da econormia afrmavam-se. Os que
dominavam essas leis sobreviviam ao nowo ambiente. Os que néo as dominavam, fracass a-
wm” (SHAPIRO e VARIAN, 1999). Foi assim nos finais do século XIX,
quando comegavam a emergir os grandes gigantes da actualidade. Com as
novas redes de telefone e telefonia, essas indistrias transformaram a econo-
mia dos Estados Unidos da Ameérica, do mesmo modo que as novas tecnolo-
glas actuais de informag3o e comunicagdo transformam, actualmente, a eco-
nomia mundial. E claro que o mundo empresarial é hoje completamente dife-
rente de ha um século atras. Mas tal como ha cem anos, muitos gestores estdo
tio preocupados com as sucessivas mudangas tecnoldgicas que esquecem
todo o ambiente externo que os circunda e que continua a conter as forgas
basicas para o sucesso ou o fracasso dos negbcios. Aparentemente, as tecno-
logias de informagio tém avangado de uma maneira cadtica, o que torna ainda

mais dificil a defini¢io de padrdes orientadores da estratégia empresarial a
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segutr. No entanto, ha ordem no caos e é através dessa percepgio que se torna

possivel definir as politicas orientadoras.

Nos dltimos anos, tem-se assistido a uma série de desenvolvimentos
tedricos sobre o papel da informagio na determinagio do valor dos activos
financeiros e no proprio funcionamento dos mercados de capitais. Antes des-
tes desenvolvimentos tedricos, o funcionamento dos mercados assentava no
pressuposto de que a informagio privada era abundante entre os gestores de
mnvestimento. O estudo sobre a eficiéncia dos mercados evidenciou, nio sb
que o acesso a informag3o tem um custo, mas que nio ¢ igualmente distribui-
do entre os diferentes agentes que compdem o mercado e ainda, que o conti-
nuo crescente de informagio avulsa tem acelerado a dificuldade de seleccionar
e avaliar a informagio que comporte de facto mais-valias no processo de to-
mada de decisdo. Este novo papel atribuido a informagio conduziu a altera-

¢des profundas no delineamento de estratégias de investimento.

Contudo, o volume cada vez maior de informagio associado a uma
crescente velocidade de circulagio tem proporcionado o desenvolvimento de
uma verdadeira indsistria de informagio, a qual tem contribuido para uma redugio
do nivel de custos, mais rapida incorporagio e maior transparéncia dos mer-
cados. O desenvolvimento das novas tecnologias de informagio aponta para a
correcgio de assimetrias de informag3o, evitando a obtengio prolongada de
mais valias no mercado. No entanto, a realidade tem evidenciado que a posse,
a utilizagio e a velocidade de circulagio da informagio, podem provocar dis-
tirbios no mercado conducentes a rapidas desvalorizagdes dos activos e con-
sequentes desequilibrios de mercado. Esta situagio coloca de novo o proble-
ma do risco e do comportamento do investidor nos processos de tomada de
decisdo e reforca o papel da informagio como factor decisivo no funciona-
mento dos mercados e nos modelos de decisdo de investimento.
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15.1. Comunicagio entre Potenciais Adversarios

Os problemas relativos 4 comunicagfo entre partes cujos objecti-
vos estdo potencialmente em conflito sio fundamentalmente diferentes
daqueles que envolvem partes com objectivos comuns. Quem esta do lado
da oferta, por exemplo, tem tendéncia a sobrevalorizar as qualidades do
produto em questdo. Enquanto que, quem se encontra do lado da procura,
tendera a desvalorizar a importincia que est4 disposto a pagar para obten-
¢do desse mesmo produto. Potenciais adversarios comunicam entre si in-
formagdes com valor estratégico. Estas sdo transmitidas através de sinais
que revelam duas propriedades importantes: (1) devem ser dificeis de falsi-
ficar; e, (i) se certos individuos empregam sinais que transmitem informa-
gdo favoravel sobre si proprios, outros sio forgados a revelar informagio
considerada menos favoravel. Estes principios sio importantes na medida
que ajudam a compreender como os agentes economicos juntam e inter-

pretam a informagio.

A primeira das propriedades decorre do Principio de Enganar Sai
Caro. Muitos produtos sio tio complexos que o comprador nio pode ins-
peccionar directamente a sua qualidade. Nesses casos, as empresas que
oferecem produtos de alta qualidade necessitam de meios para comunicar
- com os potenciais compradores. Caso contrario, ndo conseguirio cobrar
pregos suficientemente altos para cobrir os custos adicionais. Uma forma
de ultrapassar este problema, consiste em a empresa desenvolver uma re-
putagio de fabrico de produtos de alta qualidade a qual nio seja dissocia-
vel dos objectivos de longo prazo da empresa (FRANK, 1998).

Empresas com elevados custos afundados tém uma motivagio de
continuidade a prazo. Porque o encerramento da sua actividade significa a
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perda do valor de investimentos substanciais que nio podem ser liquida-
dos. Assim, os interesses materiais destas empresas levam-nas a fazer tudo
0 que é possivel para permanecerem em actividade. Este aspecto constitui
uma seguran¢a para os compradores que podem, deste modo, confiar
mais em quem lhes promete um produto de alta qualidade. Se uma empre-
sa praticasse pregos correspondentes a produtos de alta qualidade e poste-
riormente vendesse produtos de baixa qualidade, veria a sua sobrevivéncia

comprometida e os custos afundados teriam sido em vio.

O segundo principio é o principio de revelagio total. Este diz que, se
certos individuos revelam valores favoraveis de qualquer atributo para po-
der obter beneficios, os outros sdo forgados a revelar os atributos, mesmo
que estes sejam menos favoraveis (FRANK, 1998). O principio da revela-
¢io total decorre do facto dos potenciais interessados ndo terem todos
acesso is mesmas informagdes. Existem assimetrias semelhantes que dio

origem a sinais importantes trocados entre os agentes economicos.

'As assimetrias de informagio ajudam a explicar, por exemplo, a
razio porque um produto de baixa qualidade pode revelar esse facto atra-
vés da oferta de garantia com cobertura muito limitada. A assimetria, neste
caso, reside no facto de os produtores saberem muito mais acerca da qua-
lidade dos seus produtos do que os consumidores. A empresa que sabe
que tem o melhor produto, dispde de um forte incentivo para fornecer in-
formagio aos consumidores. Um meio credivel de realizar essa operagio é
fornecer os produtos acompanhados de uma garantia liberal contra defei-

tos de fabrico.

Quando o produto aparece no mercado com esta garantia liberal,

os consumidores sabem de imediato mais do que anteriormente; nio s6
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sobre a sua qualidade, mas também acerca da qualidade dos produtos seus
sucedineos. De uma forma particular, ficam a saber que os produtos que
nio disponham de garantia nio podem ser de alta qualidade. A falta de
qualquer outra informagfo acerca de um produto sem garantia, um con-
sumidor prudente estimaria a qualidade pelo nivel médio de produtos sem
garantia. Mas isto significa que os compradores podem subestimar a qua-

lidade dos produtos apenas ligeiramente inferiores aos melhores de todos.

Considere-se entdo a situagio enfrentada por um produtor de se-
gunda categoria. Se insistir em n3o oferecer uma garantia, os consumido-
res pensardo que a qualidade do produto ¢é inferior dquela que, na realida-
de, ele tem. Deste modo, o produtor devera oferecer uma garantia prépria.
Mas devido ao facto de o seu produto ser de segunda categoria, a respecti-
va garantia nio pode ser t3o liberal quanto a dos melhores produtos. Ao
conceder esta garantia o produtor revela informago sobre o produto e ele
préprio o hierarquiza numa determinada escala. No entanto, a0 hierarqui-
za-lo coloca-o numa categoria superior ao grupo dos restantes produtos
sem garantia, aos quais corresponde um nivel de qualidade médio ainda in-

ferior ao anterior.

O processo de queda progressiva esta assim em andamento e, no
final, todos os produtores terio de oferecer algum tipo de garantia ou en-
tdo aceitar o facto de os consumidores classificarem os seus produtos

como de baixa qualidade.
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15.2. Assimetria de Informag3o

O problema da informagio assimétrica foi abordado pela primeira vez
por Akerlof, no seu artigo de 1970, The Market for Lemons: Quality Uncer-
tamty and the Market Mecharism (VARIAN, 1987). Este teérico aborda o
problema da informagio assimeétrica através do estudo dos desequilibrios
de mercado quando os potenciais compradores nio podem verificar a
qualidade do produto que lhes é oferecido. Colocados perante o risco de
adquirirem um produto de inferior qualidade, os compradores vio ofere-
cer no mercado um prego médio ponderado, inferior ao prego de mercado
de um bem de qualidade superior. Este aspecto conduz a uma situagéo de
selecgio adversa, a qual leva ao afastamento do mercado dos vendedores de
produtos de qualidade superior, conduzindo-o a uma nova situagio de
equilibrio. O equilibrio encontrado nio corresponde, no entanto, a um
equilibrio éptimo, na medida em que mais informagio poderia contribuir
para melhorar a situacdo de alguns participantes no mercado, sem piorar a
de outros. A nio transparéncia do mercado, através da insuficiéncia de in-
formagio conduz a situagdes de moral hazard, em que os detentores da in-
formagio beneficiam de vantagens comparativas. Perante esta situagio e
de modo a corrigir estas ineficiéncias de mercado, os vendedores de pro-
dutos de qualidade superior fazem circular nova informagio no mercado,
a qual funciona como uma sinalizagio dos produtos a transaccionar e

contribui para melhorar as condiges de funcionamento do mercado.

De entre os mercados cujo funcionamento é afectado por auséncia de
informag3o simétrica com incidéncia a nivel da oferta e da procura, desta-
ca-se o0 mercado de crédito. As assimetrias de informagdo neste mercado

traduzem-se em menores volumes de crédito e superiores taxas de juro.




A Informagio e Tomada de Decis3o em Organizagdes Complexas

O relacionamento entre banco e clientes resulta de uma inter-
acgdo prolongada, favoravel ao desenvolvimento de assimetrias de in-
formagio. O banco que concede financiamento a uma empresa, sua
cliente, conhece melhor as caracteristicas dessa empresa do que os
bancos concorrentes. Este conhecimento permite-lhes a obtengio de
vantagens comparativas que se traduzem num posterior poder de mo-
nopolio do banco em relagio a empresa sua cliente (SHARPE, 1990).
Sendo o acesso 2 informagio oneroso e de dificil avaliagio, as vanta-
gens em termos de informagio surgem apenas apds as relagdes entre
banco e clientes terem sido iniciadas. Novos clientes acarretam encar-
gos com informagio mais elevados e a previsio acerca da capacidade
de reembolso dos créditos a conceder é cara e de dificil realizagio. Os
volumes de créditos concedidos serdo menores e as taxas de juro co-

bradas mais elevadas do que numa situagio de equilibrio, em condi-

¢oes de informagio simétrica (GOODHART, 1989).

O facto de os bancos possuirem vantagens em termos de in-
formagiio intema constitui um incentivo para tirar beneficios desta situa-
¢do. As informagBes referentes is empresas suas clientes sio confi-
denciais, uma vez que estas beneficiariam os concorrentes. As empre-
sas ficam assim #fommacionalmente catias € o banco retira vantagens
desta situag3o, as quais podero ir, nalguns casos, até A alteragio poste-
rior dos termos dos contratos ja firmados com os clientes. Por outro
lado, colocados perante a hipétese de financiamento de uma nova em-
presa, o banco negociara taxas de juro mais elevadas e exigira maiores
garantias por parte dos clientes. As altas taxas de juro tém um efeito
de seleaio adkersa, porque, para aquele nivel de taxa de juro, uma per-
centagem de clientes sera automaticamente rejeitada e serio concedi-

dos menores volumes de crédito.
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Diversos bancos optam por apresentar contratos com dife-
rentes combinagdes de garantias e taxas de juro, o que leva a uma se-
lecgio de clientes através da escolha por eles efectuada e a evidenciar o
nivel de risco envolvido no projecto submetido a apreciagio. As ga-
rantias prestadas e o nivel da taxa de juro negociada, constituem de
facto, um poderoso instrumento de correcgio de assimetrias no mer-
cado do crédito (GOODHART, 1989).

15.3. Escolha em Contexto de Incerteza

A escolha situa-se entre duas alternativas igualmente arriscadas,
ou entre uma alternativa pouco conhecida e outra relativamente fami-

liar. As decisdes econdmicas tomadas em contexto de incerteza s3o es-

sencialmente jogos (FRANK, 1998).

A teoria econdmica formal da escolha entre alternativas incer-
tas € da autoria de John Von Neumann e de Oscar Morgenstern. A hi-
poOtese central assenta no facto de que dois individuos escolhem a al-
ternativa que confere a utilidade esperada mais elevada. A teoria da
maximizagio da utilidade esperada admite uma fungio utilidade U que
atribui uma medida numérica A satisfagio associada aos diferentes re-
sultados. A utilidade esperada de um jogo é o valor esperado da utili-

dade de todos os resultados possiveis.

O ponto fundamental da teoria é o de que os valores espera-
dos dos resultados de um conjunto de alternativas, nio necessitam de
ter a mesma ordenagio que as utilidades esperadas das alternativas.

Existem algumas diferengas nestas ordenag3es porque a utilidade é
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muitas vezes uma fungio nio linear da riqueza final. No caso empirico
mais comum, considera-se a utilidade como uma fungio concava da
riqueza total, o que significa que a fungio de utilidade tem o perfil ca-
racteristico representado na figura n.° 15.1. De um modo mais formal,
UM) é concava se, para qualquer par de valores M, e M,, a fungfio se
situar acima da recta que une os pontos [M;, UM)] e [M,, UM,)] A
fungio de utilidade de U = YM é uma fungio cdncava de M. De uma
fungio de utilidade cncava em M, diz-se também que exibe uma ren-
dibilidade marginal decrescente. Sendo a utilidade marginal, o declive
da fungio de utilidade, diminuindo o mesmo a medida que M aumen-
ta. Os individuos cujas fung3es de utilidade s3o representadas por fun-
¢es cdncavas da riqueza total, sio avessos ao risco, o que significa

que recusam sempre um jogo cujo valor esperado seja zero: jogos justos.
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Fig. 15.1.: Fungio de Utilidade Concava

Saber se as pessoas sio ou n3o avessas o risco é uma questio
algo empirica. Sabe-se que, pelo menos as vezes, algumas pessoas nio
s30 avessas a0 risco, do mesmo modo que a maioria das pessoas nio é

sempre avessa ao r1sco.

Constdere-se uma pessoa com uma riqueza inicial M, que entra
num jogo em que paga B, com probabilidade %, e -B com a mesma
probabilidade. Se esta pessoa for amante do risco, a sua fungio de uti-
lidade assumira uma forma geométrica semelhante a fig. 15.2., ou seja,
¢ convexa em relagio A riqueza total, o que implica que a utilidade
marginal esperada por aceitar um jogo justo, EUy, sera maior do que a
utilidade de o recusar, UM,). Geometricamente, uma fungio de utili-
dade convexa é representada por uma curva cujo declive aumenta 2

medida que a riqueza total cresce.
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u

U=Um

U(M°+B) ....................................... '

=V P
UMp) [Tz
U(Mo - B) .................. :

M
Fig. 15.2.: Fungio de utilidade de um individuo amante do risco

Diz-se que um individuo é neutro em relagio ao risco se ficar
geralmente numa posic3o neutra entre aceitar ou recusar um jogo jus-
to0. A fungio de utilidade representativa deste tipo de comportamento

€ linear, como a representada na fig. 15.3.

u

U(M0+B) -------------------- 7 U=U(M}

EUG = U(Al’o) ------------------ :

UM = B) poooeeey S

Mo_a Mo Mo'i'B

Fig. n.° 13.3.: Neutralidade em relag3o ao risco
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Ateé agora, admitiu-se que os jogos apresentavam apenas dois
resultados possiveis. Contudo, um jogo pode ter qualquer niimero de
resultados possiveis. O valor esperado para um jogo com mais de dois
resultados é a soma ponderada dos resultados possiveis, em que os
ponderadores sdo as respectivas probabilidades de ocorréncia. Assim,
um jogo com trés resultados possiveis B,, B, e B;, que ocorrem com as
probabilidades p,, p, e p;, respectivamente, tem um valor esperado de
p:Bi+p:B,+p;B;. Dado que a soma das probabilidades é a unidade,
sabe-se que p,=(1-p,-p,) e a utilidade esperada sera :

piUB)+pUB,)+p;,UB;). (40)

Quando os riscos enfrentados pelos diferentes consumidores
sdo independentes uns dos outros, ou seja, quando a probabilidade de
acontecer um mau resultado a um consumidor é independente da pro-
babilidade de acontecer ao outro, torna-se muitas vezes possivel os
consumidores agirem colectivamente para alcangarem um resultado

preferido por todos eles. A partilha de risco funciona devido a propri-

edade estatistica da lei dos grandes nimeros: se um evento acontece

independentemente com probabilidade p em cada uma das instincias
N, a proporgio de casos nos quais esse evento ocorre, aproxima-se de

p 2 medida que N aumenta.

O modelo de utilidade esperada oferece uma orientagio de
como escolher racionalmente em contexto de incerteza. A utilidade
normativa do modelo é salientada pelo facto de as pessoas, frequen-
temente, parecerem necessitadas da sua orientagio. Algumas decisdes,
no entanto, parecem contrariar a teoria da maximizagio da utilidade
esperada. Os psicdlogos Daniel Kahneman e Amos Tversky chamam a

este tipo de inconsisténcia, o “efeito certeza”: uma redugio na proba-
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bilidade de um resultado por um factor constante tem um impacte
maior quando o resultado era inicialmente certo do que quando era
meramente provavel (FRANK, 1998). As escolhas, nas situagdes em
que ambas as alternativas s3o arriscadas, parecem implicar um menor
grau de aversdo ao risco do que 0 comportamento em situagdes nas

quais uma das alternativas esteja livre de risco.

Uma parte da atracgio das alternativas seguras é a magoa que
muitas pessoas parecem sentir quando tomam parte num jogo e per-
dem. Aquele que maximiza a sua utilidade esperada desejara ser cau-
teloso e evitar a falacia de “o mau resultado, ou resultado de uma ma
decisdo”. Regra geral, a natureza humana prefere, obviamente, a certe-
za a0 risco. Ao mesmo tempo, no entanto, o risco faz inevitavelmente
parte do meio em que um individuo esta inserido. Naturalmente, as
pessoas desejam o maior ganho com o menor risco possivel, mas a
maior parte do tempo sdo forcadas a trocar riscos e ganhos. Quando
se enfrenta a escolha entre duas alternativas com risco, defronta-se
esta situagio explicitamente. Nessas situagdes nio é possivel escapar
ao esfor¢o cognitivo necessario para conseguir tomar uma decisio
sensata. Mas quando uma das decisdes nio envolve risco, torna-se
muito mais facil escolhé-la simplesmente e nio desperdigar muito es-
forgo na decisdo. Pelo contrario, quando apenas pequenas somas em
dinheiro estdo em jogo, existe um argumento muito forte para esco-
lher a alternativa com o valor esperado mais elevado. O argumento
para esta estratégia, como o que justifica a compra de seguros, assenta
na lei dos grandes niimeros. Neste caso, a lei diz que se se considerar e
associar um grande nimero de jogos independentes pode ter-se a cer-
teza que se obtém aproximadamente a soma dos seus valores espera-

dos. Enquanto decisores, o truque é n3o esquecer que cada pequena
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escolha arriscada € simplesmente uma parte de um conjunto de op¢es
muito maior. Ao fim e a0 cabo, a desilusdo causada por uma pequena
perda ocasional pode ser rapidamente ultrapassada se se pensar que
qualquer outra estratégia poderia ter conduzido a uma perda virtual-

mente certa e de valor muito significativo.

O custo de oportunidade no longo prazo deve seguir uma es-
tratégia avessa ao risco relativamente a decisdes envolvendo apenas
pequenos resultados, constitui uma perda, quase segura, de magnitude
consideravel. Ao pensar num problema como uma escolha de politica
para decidir acerca de um grande nimero de opgdes do mesmo tipo,
uma estratégia aparentemente arriscada transforma-se noutra obvia-

mente Muito segura.

15.4. Modelos Comportamentais

O prémio Nobel Herbert Simon, foi o primeiro a convencer os
economistas de que os seres humanos sdo incapazes de se comportar
como os seres racionais descritos nos modelos da escolha racional. Simon

foi um pioneiro no campo da inteligéncia artificial e deparou por acaso

.com este facto quando tentava programar um computador para “racioct-

nar” acerca de um problema. Descobriu, entdo, que, quando cada indivi-
duo tenta resolver um puzzle, raramente chega a solugio de uma forma cla-
ra e linear. Em vez disso, procura ao acaso factos e informagdes potenci-
almente relevantes e, geralmente, desiste quando comega a compreender a
solucdo. As conclusdes sio muitas vezes inconsistentes e até mesmo to-
talmente incorrectas. Mas, a maior parte das vezes, arranjam-se solugSes
razoaveis ainda que imperfeitas. Segundo Simon, os individuos conten-

tam-se em “satisfazer” e nio em “maximizar” a utilidade. Qutra conse-
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quéncia deste trabalho é a demonstragio de que, mesmo relativamente a
problemas transparentemente simples, as pessoas violam com frequéncia

os axiomas mais fundamentais da escolha racional (FRANK, 1998).

A partir das ideias langadas por Simon, desenvolveram-se diversos
trabalhos acerca da tomada de decisdes em contexto de informagio in-
completa. “Apercebemonos agora que, quando a agregagio da informagio é cara e a
capacidade cognittva de a processar é limitada, néo é de forma nenbwma racional fazer
escolbas com informagiio completa do tipo descrito nos modelos simples. Paradoxakmen-
te, € trracional ser-se completamente bem informado. A literatura existerte acerca da
tomada de decisio em contexto de trnformagiio tncompleta, longe de constitur um desafio
a0 modelo da escolba racional, fevorecen, na redlidade, a nossa confiarga nele”
(FRANK, 1998).

15.4.1. Fungio de Valor Assimétrica

O modelo de escolha racional assenta no pressuposto de que
os individuos devem avaliar os acontecimentos, ou conjuntos de
acontecimentos, em termos dos seus efeitos globais na riqueza total.
Contudo, as pessoas parecem ponderar cada acontecimento separa-
damente, e dio muito menos importincia ao ganho do que a perda.
Kahneman e Tversky (1999) consideram que os individuos néo avali-
am as alternativas como uma fungio de utilidade convencional, mas
em vez disso, como uma fungio de valor, que se define nas alteragSes
na riqueza. Uma propriedade importante desta fungio de valor é de
que é muito mais inclinada nas perdas, do que nos ganhos. Geometri-
camente, esta fungio assume uma forma concava nos ganhos e conve-
xa nas perdas (fig. 15.4.). Esta propriedade é a aniloga da utlidade

491




Economia da Informagio

marginal decrescente do modelo tradicional. Esta refere que o impacte
de ganhos ou perdas incrementais diminui 2 medida que os ganhos ou

perdas se tornam mais elevados.

Valor
S WO A V(G)

P oot ey e

P

Perdas T ’ Ganhos

BN i

Fig. 15.4.: Curva em forma de S da fungio de valor

A funcio de valor apresenta duas caracteristicas importantes.
Uma ¢ a de que os individuos tratam os ganhos e as perdas assimetri-
camente, colocando nas suas decisdes, maior énfase as ultimas do que
is primeiras. A outra, é de que os individuos avaliam primeiro os
acontecimentos e s6 depois os valores, separados. A primeira destas
caracteristicas ndo significa necessariamente que se tenha um com-
portamento irracional, contrariamente a segunda que aparenta caracte-
risticas de irracionalidade, pelo facto de tratar cada acontecimento em
separado, em vez de conjugar o seu efeito combinado (KAHNEMAN,
e TVERSKY, 1999).
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15.4.2. Racionalidade e Decisdo

A caracteristica mais marcante da economia neoclassica, ou
s€ja, a sua insisténcia no individualismo metodologico, assenta na ten-
tativa de derivar todo o comportamento econémico da acgdo dos in-
dividuos que procuram maximizar a sua utilidade, sujeitos aos cons-
trangimentos da tecnologia e das dotagdes de factores: postulado da
racionalidade. Em economia, racionalidade significa escolher de acor-
do com uma ordenagio de preferéncia que é completa e transitiva, su-
jeita a informagio perfeita e adquirida sem custos; onde exista incerte-
za sobre os resultados futuros, racionalidade significa maximizar a uti-
lidade esperada, ou seja, a utilidade de um resultado multiplicado pela
respectiva probabilidade de ocorréncia (BLAUG, 1994).

Muitos acontecimentos da vida real evidenciam que mesmo
quando os individuos tém ao seu dispor factos verdadeiramente rele-
vantes, nio tomam frequentemente decisdes racionais. Existe ainda
outra dificuldade relativa ao modelo de escolha racional, que & o facto
de, com frequéncia, serem feitas inferéncias erradas acerca de quais sio
os factos relevantes. Mais importante ainda, muitos dos erros cometi-
dos sio sistematicos e nio aleatérios. Kahenam e Tversky identifica-
ram trés regras que os individuos utilizam para fazer julgamentos e su-
posi¢des acerca do seu ambiente: predisposigdo, representatividade e
valor inicial de ajustamento. Estas regras ajudam a economizar esfor-
¢os cognitivos e dio respostas relativamente correctas a maior parte

das vezes. No entanto, podem, também, dar origem a erros enormes €

previsiveis em muitos casos (KAHNEMAN, e TVERSKY, 1981).
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A heuristica da predisposi¢io diz que a frequéncia de um
acontecimento, ou conjunto de acontecimentos, é avaliada, frequen-
temente, pela facilidade com que a meméria consegue invocar exem-
plos semelhantes. A maior parte das vezes, existe uma correlagio es-
trita e positiva entre a facilidade com que se pode invocar esse meca-
nismo e a verdadeira frequéncia do acontecimento. Quanto maior é a
frequéncia com que ocorrem determinados acontecimentos, mais facil
’ ’ A . . ~ P
e recorda-los. A frequéncia de um acontecimento nio constitui, no
entanto, o tnico factor que determina a facilidade de lembranga. A in-

. ~ 7 . ’ . rr e
vestigagio sobre a meméria demonstra que ¢ tanto mais facil recordar
um acontecimento quanto mais ele for animado e sensacional. Os
acontecimentos tém também tendéncia a estar mais disponiveis na

, . . . \ ’
memoria se tiverem ocorrido & menos tempo. Um grande niimero de
investigagGes indica que os individuos tém tendéncia a atribuir impor-
tancia excessiva a informagdes recentes, quando fazem avaliagGes

acerca de comportamentos relativos.

A segunda regra utilizada nos processos de decisio ¢ a da re-
presentatividade. Os individuos calculam a probabilidade de um ob-
jecto pertencer a determinada classe pelo grau de representatividade
que este tem da sua classe. Esta situagio provoca frequentemente en-
viesamentos substanciais, porque a representatividade é apenas um

dos muitos factores que regulam esta probabilidade.

A estimativa a partir do estabelecimento de um valor inicial
constitui a terceira regra que frequentemente origina estimativas envi-
esadas de importantes factores de decisio. De acordo com esta regra,
os individuos fazem muitas vezes estimativas numeéricas, escolhendo

previamente uma base inicial adequada (mas, por vezes, irrelevante),
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procedendo posteriormente a uma revisio (geralmente, insuficiente)
dessa mesma base com fundamento em informag8es potencialmente
relevantes. Este procedimento provoca, frequentemente, que os indi-
viduos envolvidos nesse projecto subestimem a taxa de fracasso relati-
va aos projectos com um grande nimero de fases. Um projecto desse
tipo fracassa se algum dos elementos essenciais fracassar também, o
que significa que, mesmo que a taxa de fracasso de cada fase seja ex-
tremamente baixa, um projecto com muitos factores em jogo tem ele-
vadas probabilidades de fracasso. Dado que os decisores tendem a
tomar como base a taxa de fracasso da fase tipica e a efectuar uma re-

visio insuficiente a partir dessa base, é frequente sobrestimar a proba-

bilidade de sucesso.

No modelo da escolha racional, nio deveriam existir decisdes
dificeis. Entre duas alternativas com idénticos niveis de utilidade, é in-
diferente a opgio seleccionada. Do mesmo modo, se uma das alterna-
tivas apresenta nitidamente uma utilidade superior, a escolha nio de-
ver levantar dificuldades. Em ambos os casos quem opta nio tem ra-

z8es para senur indecisio.

A realidade, apresenta-se contudo diferente. As decisdes difi-
ceis constituem mais a regra que a excepgio. Sdo inlimeros os casos
para os quais as fungGes de utilidade nio parecem esclarecer com cla-
reza ordenagGes de preferéncias precisas. Esta dificuldade ¢ acentuada
quando as alternativas diferem no que respeita a medidas dificilmente,
ou mesmo, nio comparaveis entre si. O modelo de escolha racional
considera que se dispde de ordenagdes de preferéncias completas. No
entanto, a tomada de decisio é, na pratica, dificil, mesmo entre alter-

nativas aparentemente simples.
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Os psicologos experimentais mostraram que 0 comportamento
individual viola sistematicamente a racionalidade. Tais anomalias fo-
ram reconhecidas, ha muito, nos trabalhos de investigagio sobre a uti-
lidade esperada, mas paradoxalmente nio foram levadas a sério na teo-
rizagio sob a acgdo racional em condigdes de certeza e de informagio
completa. As evidéncias destas anomalias, a reacgio dos economistas
assume, essencialmente, duas formas distintas. Quando as anomalias
dizem respeito ao comportamento individual, sio frequentemente ig-
noradas ou explicadas como um produto da natureza artificial dos re-
sultados laboratoriais. Quando os dados se referem a comportamentos
agregados do mundo real, alega-se que as anomalias sdo distribuidas
aleatoriamente, compensando-se no todo, ou mais especificamente,
que os mercados tendem, com o tempo, a eliminar essas anomalias.
Todavia, Blaug (1980) argumenta que as observagdes empiricas acu-
muladas sio suficientes para sustentar a crenga de que a concorréncia,
mesmo em mercados financeiros, nio é bem sucedida na eliminagio, a
nivel agregado, de todas as anomalias de titulo individual. Ainda Blaug
enuncia o trabalho desenvolvido por Thaler que demonstra que ren-
dimentos anormais ocorrem nos mercados bolsistas por volta da pas-
sagem de ano, de més, de semana e mesmo de dia. Porém de acordo,
com a Hipétese de Mercado Eficiente, os pregos dos titulos seguem
um percurso aleatério, porque os agentes nos mercados bolsistas tém
expectativas racionais e exploram qualquer oportunidade de lucro no
momento em que ela ocorre. Ora, se o pressuposto das expectativas
racionais, que nio é mais do que o postulado da racionalidade estocastica-
mente vestido, falha nos mercados financeiros, porque razio devera ser

considerado como sustentavel, noutros mercados (BLAUG, 1994)?
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E neste contexto que se desenvolveram teorias alternativas ao
modelos de escolha racional como a “teoria prospectiva” de Kahne-
man e Tversky, uma teoria de utilidade nio esperada para a tomada de
decisbes em contexto de incerteza, ou a teoria da satisfagio de Simon,
que pode ser descrita como uma teoria de acgdo individual nio per-
feitamente racional, quer em contextos de certeza, quer de incerteza
(BLAUG, 1994). Estas concepgOes alternativas assumem um papel
preponderante na previsio de decisSes reais e constituem uma impor-
tante ferramenta para evitar as “armadilhas” mais comuns nos proces-

sos de tomada de decis3o.
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15.5.- Sintese do capitulo

15. ECONOMIA DA INFORMACAO
15.1. Comunicagio entre potenciais adversarios
15.2.  Assimetria de informagio
15.3. Escolha em contexto de incerteza
15.4. Modelos comportamentais
15.4.1. Fungio de valor assimétrica
15.4.2. Racionalidade e decisio

A andlise efectuada neste capitulo teve como objectivo fa-
zer uma reflexdo baseada nos desenvolvimentos tedricos que tém
sido utilizados sobre o papel da informagdo na determinagdo do
valor dos activos e no funcionamento dos mercados. Antes destes
desenvolvimentos tedricos, o funcionamento dos mercados assen-
tava no pressuposto que a informacdo era abundante. O estudo
sobre a eficiéncia dos mercados veio colocar o desafio de que em-
bora abundante, a informagdo de qualidade é um bem escasso e
de dificil avaliagdo. O novo papel atribuido & informagdo con-
duziu a alteragées profundas no delineamento de estratégias de

tomada de decisdo.

O cada vez maior volume de informagdo associado a uma
crescente velocidade de circulagdo tém proporcionado o desen-
volvimento de wma verdadeira indistria de informagdo, a qual
tem contribuido para uma reducdo do nivel de custos, mais rapi-
da incorporacio no mercado e maior transparéncia dos merca-
dos. O desenvolvimento das novas tecnologias de informagdo

apontam para a correc¢do de assimetrias de informagdo evitando
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a obtengdo prolongada de mais-valias no mercado. No entanto, a
realidade tem evidenciado que a posse, a utiliza¢do e a velocida-
de de circulagdo da informagdo podem provocar distsirbios no
mercado conducentes a rdpidas desvalorizagées dos activos e con-
sequentes desequilibrios de mercado. Esta situagdo coloca de
novo o problema do risco e do comportamento do investidor nos
processos de tomada de decisio e reforca a necessidade da consi-
deragdo da informagdo como factor decisivo no funcionamento

dos mercados e nos modelos de tomada de decisdo.
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16. ORGANIZACAO E ESTRUTURA DOS MERCADOS
FINANCEIROS

F alar da inddstria bancaria é falar de uma industria que nasce pela
necessidade, por um lado, de produzir e vender um produto, o di-
nheiro, e, por outro, da necessidade de regulamentar regras de conduta e
de orientagio que a pouco e pouco se foram generalizando a todos os pai-
ses. Os avangos tecnoldgicos, a capacidade de inovagdo e a procura sem-
pre crescente de melhores niveis de rendibilidade conduziram a um pro-
cesso ndo menos universal, de desregulamentagio da actividade bancaria e
a0 aparecimento de um sector de exceléncia no campo das novas tecnolo-

glas da informag3o.

O produto dinheiro, sob a forma de papel moeda, tal como foi
concebido e mantido durante séculos, foi a pouco e pouco, cedendo lugar
a0 que hoje é conhecido como dinheiro digital e, sendo comum ouvir-se
falar de empresas virtuais, a Banca ocupa hoje um lugar de exceléncia
neste campo. Trés grandes caracteristicas marcam a industria bancaria ao
longo dos tempos e com particular incidéncia nas duas Gltimas decadas: a
regulamentagio, a desregulamentagio e a inovagdo.

A indistria bancaria europeia registou profundas alteragdes, prin-

cipalmente a0 longo das duas Gltimas décadas. A criagio de um mercado
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financeiro unificado na Unifo Europeia e a instabilidade econémica a que
estdo sujeitos mercados como o dos Estados Unidos da América®® ou do
Japido, sdo particularmente importantes para os bancos europeus e para
aqueles que, néo sendo de origem europeia, operam neste tertitério. Este
conjunto de situagSes evidenciou a ineficicia dos mecanismos regula-
mentares do sector e obrigou as autoridades monetarias a repensar a re-

gulamentagio dos mercados financeiros e o modo de funcionamento da

indistria bancaria, como um todo.

A situagio actual apresenta uma similitude de sistemas econdmicos
entre paises tio diferentes, como os EUA, o Japdo, o Canada e os propri-
os membros da Unido Europeia, o que conduz a que a desregulamentagio
do sistema financeiro, ou a re-regulamentagio como alguns autores prefe-

rem adoptar, apresente caracteristicas semelhantes em todos os paises ci-

tados.

Embora continue a ser um sector fortemente regulamentado, con-
sequéncia dos elevados volumes transaccionados e da multiplicidade de
intervenientes, as novas medidas regulamentares emanadas do sector ban-
cArio apontam para a remogio ou aligeiramento de barreiras competitivas,
relacionadas fundamentalmente com: (i) o controlo de pregos ou taxas de
juro; (3) as restrigdes de produtos; (i) as limitagdes de dmbito organizaci-
onal e de ordem geografica; e, () as imposigdes fiscais, quer explicita-
mente a nivel do rendimento, quer implicitamente a nivel do controlo dos

activos.

A remogio ou aligeiramento das barreiras competitivas alteraram

completamente a estrutura do sector bancério a partir de meados dos anos

% Adiante designados como EUA
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90, sendo a ultima década caracterizada por alterag3es estratégicas de fun-
do resultantes de numerosos factores como a desintermediagio, a instabi-
lidade econdémica nos mercados internacionais, a desregulamentagio dos
mercados financeiros nos paises industrializados e principalmente, pela

criagdo do mercado europeu em 1993.

Os efeitos do processo de internacionalizagio e liberalizagio dos
mercados financeiros afectaram de igual modo instituigBes e clientes de
servigos financeiros, os quais passaram a beneficiar de um volume cres-
cente de instrumentos de crédito, novos produtos financeiros e melhorias
tecnoldgicas que permitem uma maior autonomizagio na disponibilizagio
desses instrumentos, quer no mercado de produtos nacionais, quer no

mercado de novos produtos.

16.1. Mercados e Intermediarios Financeiros

O sistema financeiro pode ser descrito como uma estrutura global,
da qual fazem parte diferentes categorias de instituigGes, de natureza mo-

netaria ou nio monetaria.
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Financiamento
Indirecto

Intermediarios
Financeiros

Aforradores:

1. Empresas
2. Governo

3. Familias

4. Estrangeiros

Beneficiarios:
1. Empresas

2. Governo

3. Familias

4. Estrangeiros

Mercados
Financeiros

Financiamento
Directo

Fonte: Mishkin, 1995

Fig. 16.1.: Fluxos de Fundos no Sistema Financeiro

A multiplicidade de instituicdes e de outros agentes economi-
cos que compdem o sistema financeiro, conduziu a que este se organi-
zasse em diferentes mercados financeiros, os quais partilham entre st a
funciio econdmica essencial de canalizar fundos dos detentores de ex-
cedentes de poupangas, por disporem de rendimento disponivel supe-
rior as necessidades de consumo, para as familias ou empresas que
apresentam escassez de fundos (fig. 16.1.). Deste modo, a poupanga
constitui-se em fungio do rendimento, independentemente dos valo-
res das taxas de juro.i Uma vez constituida, a poupanga pode ter dois

destinos: aplicada ou entesourada. A taxa de juro é o prémio de rentn-
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e s : -
cia a liquidez e o seu valor é determinante no processo de decisio para

os aforradores, sobre o destino a dar a poupanga realizada.

Ao possibilitar 0 movimento de fundos para aplicagio em
oportunidades de investimento produtivo, os mercados financeiros
contribuem para elevar os niveis de produgio e melhorar a eficiéncia
do sistema econdmico na globalidade. Investimento e poupanga sdo
processos dissociados, a decisio de investimento é independente da
capacidade de poupanga por parte do investidor. A rendibilidade espe-
rada pelo investimento é suficiente para garantir o financiamento, o
qual pode ser efectuado pelo recurso a crédito através da capacidade

de criagdo de moeda dos préprios bancos.

As bases da teoria da intermediacio financeira desenvolvidas
por Keynes, defendem a existéncia de um motivo de financiamento
para a procura de moeda, apenas vidvel na presenca de instituicSes
bancérias que constituem a parte mais importante do que & comu-
mente designado como intermediario financeiro. Estas instituig3es,
além da recolha de poupanga através dos depdsitos, contribuem para a
criagio de moeda até ao limite maximo permitido pelo multiplicador
de crédito. Nesta perspectiva, os intermedidrios financeiros podem
entio classificar-se em dois grupos fundamentais: os monetarios e os
nio monetarios. Os primeiros tém a faculdade de criar moeda que cir-
cula em todo o sistema econémico. Enquadram-se, neste grupo, as
autoridades monetarias (normalmente Ministério das Finangas e Banco
Central), que supervisionam todo o processo de criagio de moeda, e
todas as outras instituicdes monetarias (OIM's) que se congregam num
grupo que compreende, para além dos bancos comerciais, as institui-
¢Bes especiais de crédito e todas as outras instituigdes que recolhem
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depositos e criam moeda. Os intermediarios financeiros, nio monet-
rios, compram titulos primarios em contrapartida da oferta de créditos
nio monetarios sobre eles proprios, tais como obrigagdes de caixa, ti-

tulos de participagio, acgSes e outros titulos de crédito.

A principal fungio da intermediac3o financeira consiste entio
na aquisigdo de titulos primarios a utilizadores finais de fundos e na
emissdo de divida indirecta para colocagio na carteira de credores ori-
ginais. Embora os titulos primarios constituam o principal activo dos
intermediarios financeiros, estes agentes econdémicos possuem outros
activos financeiros, como titulos de divida indirecta de outros inter-
mediarios, e activos reais. Em suma, o investimento pode ser financia-
do de uma forma directa, quando se obtém os fundos necessarios di-
rectamente dos aforradores, ou de uma forma indirecta quando o fi-
nanciamento entre aforradores e investidores é facilitado pelos servi-

cos de um intermediario financeiro.

Ainda que possivel e admissivel no sistema econémico, o re-
curso a financiamento directo manifesta-se perfeitamente inoperante.
De facto, quando estio em causa pequenos montantes, o que sucede
frequentemente face 2 existéncia de numerosos aforradores detentores
de somas relativamente modestas, nio é possivel encontrar colocagdes
directas adequadas (entenda-se aplicagdes em formagio de capital
fixo). O investidor em capital real tera dificuldade em encontrar um
credor que disponibilize a importincia exacta de que necessita, do
mesmo modo que os credores terio dificuldade em encontrar coloca-

¢Oes com os exactos prazos de reembolso desejados.
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Por outro lado, pequenos montantes impedem uma adequada
diversificagio das aplicagSes, o que aumenta o nivel de risco envolvido
nas transacgdes, para além de ser pequeno o nimero de investidores
individuais que domina as técnicas de gestio do risco. Acresce aos
dois factores limitativos do financiamento directo, as dificuldades de
liquidez geradas na maior parte das situagBes, por se tratar vulgar-
mente de aplicagdes que revestem a forma de quotas ou partes de ca-

pital de empresas de responsabilidade ndo limitada.

Em contrapartida, o financiamento indirecto apresenta um
grande niimero de vantagens porque permite a colocagio de pequenos
montantes, junto das instituigdes de crédito, com melhores condigGes
de seguranga e liquidez, assim como ultrapassar um conjunto de difi-
culdades que se prendem directamente com o financiamento directo.
O recurso ao financiamento indirecto permite, entdo, a obtengio de
economias de escala porque origina uma carteira com uma gama di-
versificada de risco, agrega fundos de diferentes proveniéncias, o que
possibilita a obtengio de somas mais elevadas com redugdo dos custos
médios de transacgio na compra de activos e uma gestdo do risco mais
eficaz, pelo facto de serem controladas pelas proprias instituigGes fi-

nanceiras que se encontram mais habilitadas para este tipo de activida-

de.

Campbell (1982) analisa a questio do tipo de beneficios ofere-
cidos pelos intermediarios financeiros, o que conduz a que determina-
dos mercados sejam dominados por intermediarios e outros nio. Se-
gundo este autor, os modos de intermediagdo e os servigos prestados,
por aqueles operadores de mercado, apresentam multiplas e distintas

formas, devendo recorrer-se 3 estrutura do proprio sistema financeiro
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para um completo entendimento. Sendo uma estrutura global com-
posta por diferentes categorias de instituigdes, de natureza monetaria e
nio monetaria, o sistema financeiro apresenta-se organizado em dife-
rentes mercados, nos quais se processam diferentes transacgGes que
estimulam o crescimento econdémico. Os mercados financeiros assu-
mem uma gama alargada de formas. Se alguns mercados aparecem
formalmente organizados, outros pelo contrario sio mercados perfei-
tamente informais em que todo o processo de negociagio é efectuado
via comunicagdes electrénicas, nio se verificando qualquer contacto
pessoal directo entre os diferentes participantes do mercado. Indepen-
dentemente da estrutura e do modo como se encontram organizados
podem classificar-se os mercados financeiros de acordo com a estrutu-

ra constante no diagrama seguinte:

Estrutura dos Mercados Finaceiros

Mercados
Financeiros
|
[ | ]
Mercado Mercado Mercado
de dos Titulos Cambial
Capitais Indirectos
i |
il ] [ |
Metcado Mercado Mercado Mercado
Prdmario Secundario Monetario Institucional

da Poupan¢a

Fonte: Adaptado de Barata, 1993
Fig. 16.2: Estrutura dos mercados financeiros
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O mercado primario é o mercado onde sio transaccionados os
titulos primarios, isto é, no momento da sua emissio. Os pregos dos
novos titulos sdo frequentemente estabelecidos como resultado das
analises de mercado e reflectem vulgarmente o valor actual esperado
dos meios libertos futuros gerados pela entidade emissora. No entan-
to, os titulos emitidos por uma entidade nio acontecem com uma tal
periodicidade que possibilitem ao mercado ter a exacta nogio do valor
da entidade emissora. A acontecerem actualizagdes, verificam-se pelo
limitado entendimento das condi¢des economicas dos participantes
nesse mercado. Por outro lado, é dificil que um tinico ou um niimero
bastante reduzido de investidores absorvam a globalidade de novos
titulos emitidos, pelo que a emissio deve ser distribuida por um nime-

ro alargado de compradores, de modo a assegurar a sua venda.

Os mercados secundarios existem quando vendedores e com-
pradores trocam uma forma de titulos, ji emitidos, por outra forma.
Estes mercados contribuem para a melhoria de eficiéncia do mercado
de titulos porque permitem um acompanhamento continuo das condi-
¢des econbmicas das empresas com consequente fornecimento de in-
formagio aos participantes no mercado. A disponibilidade de infor-
magio permite identificar as condi¢Bes econdmicas das entidades
emissoras, ajustar as previsdes sobre o valor futuro e fixar novos pre-

¢os de mercado dos titulos transaccionados.

O prazo de maturidade dos instrumentos financeiros € outra
das formas de diferenciar os mercados. Se os titulos negociados sdo
instrumentos financeiros de curto prazo, o mercado denomina-se
mercado monetario. Quando o prazo de maturidade excede o prazo

de um ano, o mercado é denominado mercado de capitais. O mercado
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monetario é o mercado no qual compradores e vendedores negoceiam
instrumentos financeiros com prazos de duragio inferiores a um ano,
trata-se portanto de um mercado de curto prazo. Neste mercado, os
diversos agentes econdémicos oferecem ou procuram dinheiro, em
fungio da optimizagio de gestdo das respectivas tesourarias. Os ban-
cos centrais intervém neste mercado como agentes reguladores da
emissio monetaria e das taxas de juro. A procura por instrumentos fi-
nanceiros de curto prazo, com diferentes prazos de duragdo, tem re-
- gistado um interesse crescente por parte das empresas, resultante em
grande parte das flutuagdes das taxas de cdmbio e de juro e da neces-

sidade cada vez maior de uma gestio equilibrada do capital circulante

das empresas.

Sempre que um titulo negociavel seja susceptivel de emissio
publica, isto é, quando a entidade emissora faz andneio publico da
emissio e a ela podem acorrer varios subscritores pertencentes a de-
terminado universo, pode falar-se da existéncia de um mercado de ca-

- , .
pitais, também denominado como mercado de longo prazo, porque o
prazo de duragdo dos titulos é superior a um ano. Neste mercado, sio
entdo transaccionados os titulos representativos de financiamento di-

recto (obrigagdes e acgdes), emitidos pelo Estado e pelas empresas.
16.2. Regulamentagio

Historicamente, a diferenca fundamental entre bancos comerciais e
outras instituicdes financeiras, resulta da capacidade de criagio de moeda,
conservando aqueles apenas uma parte do total dos depdsitos sob a forma
de liquidez. Estas diferencas s3o determinadas pela existéncia de restrigdes

regulamentares fixadas pelos organismos de tutela, os quais poderio obri-




A Informagio e Tomada de Decisio em Organizagdes Complexas

gar a0 ajustamento ou redefinigio de estratégias dos organismos actuantes.
No contexto actual, estes organismos dependem dos poderes publicos, os
quais podem revestir aspectos muito diversos e conferir 3 intervengio pt-
blica multiplas modalidades, centrando-se a intervengio das autoridades
monetarias em dois objectivos fundamentais: preseruar o sistena banciro e

melborar a eficiéncia dos mercados financeiros.

A capacidade de criagio de moeda tem sido o factor mais determi-
nante da necessidade das autoridades :... zetarias regulamentarem as ope-
ragdes dos bancos comerciais, de modo a assegurarem a respectiva solva-
bilidade. Por definigio, a maior parte dos depositos bancarios esta sujeita a
ser levantada a qualquer momento, enquanto os activos detidos pelas ins-
tituigdes bancarias apresentam diferentes periodos de maturidade e escas-

sez de liquidez a curto prazo.

Se um nimero suficientemente grande de depositantes retirasse
simultaneamente todos os seus depésitos, o banco correspondente e o
sistema bancirio na globalidade, enfrentariam sérios problemas, como
aconteceu nos EUA no comego da década de 30. Com efeito, a estrutura
do sistema n3o estava preparada para situagdes deste tipo, o sistema finan-
ceiro nio conseguiu actuar eficaz e atempadamente e as faléncias dos ban-
cos seguiram-se em catadupa, decaindo o ntiimero de bancos de 25 000 em
1929 para 14 000 em 1933. A oferta da moeda reduziu-se e os depositos
bancérios sofreram um decréscimo de cerca de 35% no periodo compre-

endido entre 1929 e 1933 (JOHNSON, 1993).

Quando o presidente Franklin Roosevelt assumiu a presidéncia
dos EUA em 1933 (1933-1945), o estado da economia era calamitoso e o
sistema bancario encontrava-se em situagio de colapso (JOHNSON,
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1993). A reforma do sistema bancario foi a sua principal prioridade e toda
a legislagdo dai resultante foi uma tentativa de protecgio do sistema e para

procurar evitar que situagSes daquele tipo viessem a ocorrer de novo.

Na sequéncia dos acontecimentos verificados, o Congresso dos
EUA aprovou uma série de medidas regulamentares de funcionamento do
sistema bancario (1933-34). De entre o pacote legislativo concebido neste
periodo, assumiu particular relevincia a Lei Bancaria de 1933, também co-
nhecida por Lei de Glass-Steagall. Criada apds o periodo da Grande De-
pressdo, esta lei surgiu como uma tentativa de criar medidas rapidas de
restabelecimento de confianga dos diversos agentes econémicos no siste-
ma bancario comercial, de modo a evitar canalizagdes de fundos para acti-
vidades comerciais especudatiuas e eliminar conflitos de interesses e transac-
¢Bes internas, resultantes do ausamento existente entre banca comercial e

banca de investimento (GART, 1994).

Ao longo de sucessivas décadas, as autoridades financeiras dos
EUA e, de um modo similar, em todos os paises da Europa Ocidental,
procuraram criar regras prudenciais que visassem proteger o sistema de
riscos demasiadamente elevados. O processo de regulamentagio bancaria
foi praticamente universal e pode sintetizar-se em cinco pontos funda-
mentais: (1) intervencionismo acentuado dos poderes publicos, no acesso
4 actividade e modo de funcionamento das institui¢des financeiras; (2) se-
guro de depdsitos; (3) regulamentagio das politicas quanto  fixago de ta-
xas de juro; (4) restrigdes A expansio geografica das instituigSes; e, (5) dis-
sociagio dos bancos comerciais dos outros agentes de intermediagio eco-

ndémica.
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A primeira das medidas citadas teve como objectivo a fixagio de
um nivel obrigatério minimo de reservas - manutengio de um minimo de
capital sob a forma liquida relativamente ao total do activo - e o ricio da
solvabilidade - uma percentagem em relagio ao nimero total de acgdes
pendentes em activos liquidos. Esta medida regulamentar revelou-se parti-
cularmente importante na evolugio histérica do sistema bancario, uma vez
que procurou garantir a cedéncia de crédito de um modo honesto e efici-
ente e simultaneamente surgiu como uma tentativa de evitar que as autori-
dades financeiras aplicassem inadequadamente os fundos provenientes dos
aforradores: em actividades fraudulentas; desvios; e, concentragio de fun-

dos em carteiras com risco muito elevado.

O segundo instrumento regulamentar estabeleceu quais os activos
financeiros que os bancos podiam conservar em seu poder e constituiu o
Federal Deposit Insurance Company (FDIC), o qual viria a ser gerido por um
organismo da tutela governamental, com fundos provenientes dos propri-
os bancos. O objectivo fundamental da constituigio do seguro de depo-
sitos foi criar um mecanismo de protecgio de eventuais prejuizos resul-
tantes da faléncia de uma instituigio financeira. Este mecanismo revelou-
se de grande eficicia desde a sua criagio, em 1930, mesmo nos periodos

de grande instabilidade financeira.

O contexto econdémico verificado no periodo da Grande Recessdo
pds em evidéncia a necessidade de regulamentagio das politicas de fixagdo
de taxas de juro, as quais viriam a ser legisladas pelo Regulamento Q. Este
regulamento impds um maior rigor na politica de pregos praticados, con-
cretamente através da proibigdo de pagamento de juros em contas cor-
rentes e obrigatoriedade de regulamentagio do pagamento de juros res-

peitantes a contas de depésitos a prazo.
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Segundo o entio Senador Glass, a lei destinou-se a colocar um
ponto final na competigio verificada entre os bancos no pagamento de
remuneragdes em depdsitos a prazo. A excessiva competicio induzia os
bancos ao pagamento de elevadas taxas de juro naquele tipo de operagdes,
situagdo que obrigava ao investimento em aplicagdes de fundos com risco
muito elevado numa tentativa de obtengio de melhores niveis de rendibi-
lidade. A forte competigio do sector e os riscos assumidos nas diferentes
operagdes financeiras, colocou as instituigdes bancarias em sérias dificul-
dades financeiras e esteve na origem de grande parte das faléncias verifica-
das (GART, 1994).

A regulamentagio da expansio geografica das instituiges bancari-
as, incluida na Lei Bancaria de 1933, constituiu o quarto grupo de medidas
adoptadas pelo Presidente Roosevelt, o qual teve como objectivo impedir
o crescimento exagerado de determinadas instituigSes, evitando situagOes
de poder monopolistico e de concorréncia excessiva. Neste sentido, alte-

rou o regulamentado na Lei de McFadden, de 1927, em duas vertentes.

- Numa primeira vertente, através da liberalizagio de certas restrigdes

514

quanto i capacidade de actuagio dos bancos nacionais operarem noutros
Estados que nio o de origem e, numa segunda vertente, pela limitagio da
abertura de estabelecimentos sucursais, de modo a impedir a expansio in-

directa entre fronteiras estaduais.

Finalmente, o quinto grupo de medidas promulgado pela Lei de
Glass-Steagall, regulamentou a dissociagdo das actividades dos bancos
comerciais, dos bancos de investimento. A Lei Bancéria de 1933 dividiu a
indistria bancaria em dois sectores, consoante o tipo de actividade desen-

volvido: banca comercial para captagdo de depdsitos e concessio de fi-
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nanciamentos e banca de investimento para processos de fusdes e aquisi-
gOes e lancamento de titulos. A delimitagio das actividades da banca co-
mercial constituiu uma importante medida de protecgio aos utentes da-
quelas instituigdes, pela diminuigio do risco assumido nas operagdes fi-

nanceiras autorizadas.

As razBes apontadas justificaram a regulamentagdo do sistema fi-
nanceiro, o qual foi inicialmente aplicado nos EUA e posteriormente
adoptado também na Europa Ocidental. O sistema cresceu de acordo
com as medidas aprovadas por Franklin Roosevelt, entre 1933 e 1934, de
modo a superar a crise financeira que ocorreu nos EUA nos anos da
Grande Depressdo. Estas medidas registaram uma aplicagio crescente na
Europa Ocidental, que veio a resultar numa nova regulamentagio do sis-

temna financeiro a partir do inicio da década de 70.

Da mesma forma que o processo de regulamentagio bancaria foi
praticamente universal, assim aconteceu com o processo de desregula-
mentag3o, que viria a ocorrer, de facto, a partir de 1980, embora encontre
as suas raizes nos anos 60, quando os bancos americanos e europeus co-
megaram a procurar caminhos de fuga 2 legislagio vigente, concretamente
no que se refere as taxas de juro e A delimitagio geografica do ambito de

actuagao.

16.3. Desregulamentagdo

Nos ltimos anos, concretizaram-se importantes desenvolvi-
mentos no sistema financeiro internacional, em particular a nivel da

Comunidade Europeia, com consequéncias assinalaveis em termos de
515




Organizagio e Estrutura dos Mercados Financeiros

516

funcionamento do sistema bancario dos diversos Estados-Membros.
Muitos dos instrumentos financeiros utilizados hoje em dia eram ine-
xistentes ha 20 anos atras. O nimero de novas instituigdes e instru-
mentos financeiros colocados a disposigio dos aforradores com eleva-
dos, médios ou poucos fundos disponiveis, para investimento, regista-
ram crescimentos acelerados nas duas Gltimas décadas. Estes aspectos
levantam a questdo de quais os factores que explicam a completa alte-
ragdo dos sistemas financeiros e a proliferagio de novos produtos dis-

poniveis aos consumidores (MISHKIN, 1995)?

“Os daminios da regulamenttacio foram-se modificando através do tempo e
do espago tendo em conta, em prameiro lugar, as particularidades bistoricas e cult u-
rais, em seguida, o lugar destinado as institwiges fmancetras na economia, e por
fom, as legislages em vigor. As limitagbes recatram sucesstuamente sobre o cresc i-
mento, para evitar a imprudénda, sobre as praticas oligopolisticas, para néo prej u-
dicar a eficicia do sistema fnanceiro e, finalmente sobre as condigdes necessdrias
para entrar e sair do sector bancario” (CARMOY, 1992). As barreiras cria-
das pela regulamentagio dos sistemas financeiros, obrigaram as em-
presas a exercerem um tipo de gestio centrado na procura de formas

de desvios e fugas  propria regulamentagio.

A inovagio dentro da industria bancaria resultou essencial-

mente do travio imposto ao desenvolvimento pelas autoridades atra-
, . . -

vés dos sistemas regulamentares e do aparecimento e aplicagio ao
sector das novas tecnologias de informagio que vieram permutir a re-
dugdo dos custos operacionais e proporcionar a criagio de novos ser-
vigos aos clientes, para além de uma mais ampla difusdo da informa-
¢3o que conduziu a um maior grau de seguranga no processo de to-

mada de decisio.
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O novo cenario de actuagio dos diferentes intervenientes nos
mercados financeiros, conduziu as autoridades a um repensar das po-
liticas de regulamentagio de modo a contemplar a importincia assu-
mida pela desintermediagio, o aparecimento a um ritmo constante de
novos mercados e instrumentos, a transformagio estrutural do com-
portamento das clientelas, a intensificagio e a generalizagio dos facto-
res de concorréncia a nivel mundial, e por fim, as possibilidades de

transferéncias de fundos oferecidas pelas novas tecnologias (CAR-
MOY, 1992).

Os factores citados conduziram ao desaparecimento de boa
parte das regulamentacSes existentes, as quais foram no entanto
acompanhadas pela substitui¢io de normas de tipo prudencial e por
. ~ ~ ’.° 7
importantes alteragbes na condugio da politica monetaria. Este pro-
cesso surgiu como consequéncia da prdpria internacionalizagio da ac-
tividade economica, que obrigou a necessidade de melhorar a autono-
mia dos sistemas financeiros e evidenciou a ineficiéncia dos mecanis-

mos tradicionais de controlo administrativo.

O processo de desregulamentagio bancaria cujo inicio ocorreu
nos EUA, registou uma propagagio extremamente rapida em paises
com sistemas bancarios muito diferentes e assumiu uma grande diver-
sidade de situagSes. A partir de meados dos anos setenta, e em parti-
cular na ultima década, tem vindo a desenvolver-se um importante
processo de liberalizagio dos mercados financeiros a nivel mundial, o
qual se tem traduzido na aboligio progressiva dos controlos a0 movi-
mentos internacionais de capitais, na eliminagdo dos limites de crédito

e das restrigBes legais a liberdade de fixagio das taxas de juro, e da su-
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pressdo de regulamentos e controlos que afectaram a generalidade dos
mercados financeiros tradicionais (restrigdes 4 estrutura do balango e

restrigdes no acesso ao mercado e a expansio territorial das activida-

des).

A crescente integragdo dos mercados financeiros e dos fluxos
de capitais a nivel internacional teve importantes reflexos nas estrutu-
ras dos mercados dos varios paises. Nos tiltimos anos, verificaram-se
alteragGes, quer no nimero de instituiges, quer nas prticas prevale-
centes dos diferentes enquadramentos regulamentares, o que veio

constituir mais um factor para a intensificagio da concorréncia.

O processo de desregulamentagio nio afectou de igual modo
todos os mercados nem os diversos segmentos da actividade bancéria.
A nivel da Unido Europeia, as condicionantes especificas da crescente
integragdo das economias dos varios Estados-Membros reflectiram-se
nas alteragdes do quadro regulamentar comunitario e condicionaram
as modalidades de liberalizagio e de integragio financeiras. Embora o
ritmo das altera¢des ndo tenha seguido um padrio uniforme, entre os
diferentes Estados que compdem a Unido Europeia, registou-se um
padrio comum de substituigio gradual de solugdes administrativas por
regras de mercado e de transposigdo progressiva das alteragdes de en-
quadramento regulamentar comunitario, para os varios mercados na-

cionais.

Na industria bancaria, a adopgio pelos varios Estados-
Membros da Directivas Comunitarias relativamente ao sector, promo-
veu a gradual integragio dos mercados e permitiu o incremento das

actividades transfronteirigas, com idéntico impacte no aumento da
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concorréncia a nivel local. De facto, na generalidade dos paises da
Unido Europeia, a crescente internacionalizagio e integragio dos sis-
temas financeiros condicionou a dimensio e o ritmo do processo de
liberalizag3o interna dos varios sistemas nacionais. Diversas Directivas
Comunitarias procuram dar cumprimento ao objectivo de integragio
financeira, proporcionando aos bancos e outras institui¢des financeiras
com sede em Estados-Membros, a possibilidade de operarem em todo
o territério da Unido, sujeitas apenas a supervisio prudencial das auto-
ridades do pais de origem. Neste contexto, assume particular relevan-
cia a questio de harmonizagio de conceitos, racios e limites prudenci-
ais aplicaveis a actividade das institui¢Ses, de forma a garantir a deseja-
da solidez do sistema e a evitar distor¢Bes nas condi¢des da concor-

réncia.

16.4. Inovagio Financeira

Como em qualquer outro sector, as institui¢es financeiras desem-
penham a sua actividade com o objectivo de obtengio de lucros com a
venda dos seus produtos. Os produtos desenvolvidos pelas instituigGes fi-
nanceiras devem cumprir os objectivos que justificam a sua actividade e

satisfazer, em simultineo, as necessidades dos clientes.

A inovagio no sector financeiro resulta das alteragdes a nivel das
condi¢des de oferta e da procura dos produtos disponiveis. O estimulo a
inovac3o financeira acentuou-se sobretudo pelo facto das instituigGes fi-
nanceiras se defrontarem com regulamentos muito restritivos, 0 que as
obrigou a encontrar formas de contornar os regulamentos. A toda esta si-

tuagio verificada nos mercados financeiros, nio foi alheia a rapida inova-
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¢o tecnoldgica aplicada ao tratamento e transferéncia de grandes volumes

de informagio, os quais vieram a reflectir-se na integragio crescente dos

mercados (PINTO, 1994).

A analise da inovagio no sector financeiro tem de ter em conta,
necessariamente, os factores que provocaram o aparecimento das dife-
rentes inovagGes. Muitos analistas financeiros sustentam que a inovagio
resulta do desejo de maximizagio dos lucros, quer por particulares, quer
por empresarios. Dito de outro modo, a inovagio ¢ conduzida com o ob-
jectivo de gerar ou manter riqueza. Esta teoria assenta no pressuposto que
uma alteragio nas condigdes econdmicas estimula a procura de inovagdes

que proporcionem melhores niveis de rendibilidade (MISHKIN, 1995).

No comego dos anos 60, particulares e instituigbes que operavam
nos mercados financeiros foram confrontados com alteragdes drasticas no
contexto economico: as taxas de inflag3o e de juro dispararam, tornando
dificil qualquer previsio sobre a evolugdo futura, situagio que alterou as
condi¢des de procura dos mercados financeiros. Por outro lado, com a
introdugio de grandes computadores nos servigos centrais dos bancos,
iniciou-se o processo de automatizagio em larga escala, o que veio a pro-

porcionar ganhos em termos de tempo, com consequente melhoria a nivel

da competitividade.

A década seguinte caracterizou-se pelo desenvolvimento das tele-
comunicagdes e da tecnologia informatica, proporcionando aos utilizado-
res maior flexibilidade de execugio de operagdes como levantamentos,
depbsitos e transferéncias de fundos. Este novo cenario alterou as condi-
¢bes do lado da oferta e a regulamentagio financeira comegou a evidenciar

desajustamentos em relagio 2 realidade. As instituigSes financeiras cons-
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tataram que os velhos métodos de desempenho tradicional das actividades
deixaram de ser atractivos sob a éptica da rendibilidade. Os servigos e
produtos financeiros oferecidos ndo encontravam procura nos mercados.
Muitos intermedirios financeiros nio tinham capacidade através dos ins-
trumentos tradicionais de atrair fundos no mercado e sem estes, teriam de
satr fora do negdcio. A sobrevivéncia das instituigdes financeiras no novo ce-
nario economico dependia da capacidade de investigacio e desenvolvi-
mento de novos produtos e servigos que encontrassem aceitagio no lado
da procura, isto &, teriam de provar a sua capacidade de gerar niveis de
rendibilidade positivos. Este processo veio a ser designado por ergenburia
financeira e toda a investigagio desenvolvida demonstrou a possibilidade de

enriquecimento no 0oOvo contexto econémico.

O processo de inovagio financeira pode ser explicado pela interli-
gagdo entre os diferentes mercados e as proprias instituigdes financeiras e
resulta essencialmente da conjugagio de quatro factores: instabilidade fi-

nanceira, regulamentagio, automatizag3o, e procura de novos servigos (fig.
16.3).
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Fig. 16.3.: Processo de Inovagdo Financeira

A crescente volatilidade das taxas de juro, registadas nos tlti-
mos anos, foi o principal factor econémico responsavel pelas altera-
¢des verificadas na procura dos produtos financeiros. A introdugio do
sistema de cimbios flutuantes, apés o colapso, em 1971, do sistema de
paridades fixas acordado em Breton Woods e as crises econdmicas as-
sociadas aos choques petroliferos, originaram fortes variagSes nos pre-
Gos, nas taxas de juro e de cimbio e provocaram acréscimos sem pre-
cedentes nos niveis de risco envolvidos nas diferentes transacgdes fi-
nanceiras. As diferentes perturbagdes econémicas, ainda que em grau

variavel, afectaram na generalidade os interesses dos aforradores, dos
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investidores, das instituigdes de crédito e dos restantes operadores dos

mercados financeiros.

Como resposta & situagio verificada, os intermediirios finan-
ceiros debrugaram-se na procura de novas formas de actuagio nos
mercados, o que velo a traduzir-se na multiplicagio e diversificagio de
modalidades alternativas de poupanga, de financiamento das empresas
e de cobertura de riscos, com implicagSes na politica monetaria. Deste
processo de inovagio financeira surgiram e assumiram particular im-
portancia os empréstimos de taxa variauel, principalmente a nivel dos em-
préstimos hipotecarios, e o desenvolvimento do merado de derzuados fi-
nangeiros, ou mercado a prazo de instrumentos financeiros, que com-

preende o mercado dos futsros e o das opgoes.

O langamento de empréstimas obrigacionistas cam taxas de juro varia-
1835, surgiu como resposta a relutincia dos investidores adquirirem obri-
gages de taxa de juro fixa, independentemente da sinalizagio do merca-
do. A grande vantagem deste instrumento assentou no facto do risco
associado a flutuagdes da taxa de juro ser directamente transferido
para a entidade emissora do empréstimo. Este instrumento registou
um crescimento muito rapido nos mercados internacionais, resultante

da percepgio das vantagens em relagio A volatilidade das taxas de juro.

Na década de oitenta, um novo instrumento financeiro, denomi-
nado sump, veio provocar o declinio dos empréstimos obrigacionistas
de taxa flutuante nos mercados internacionais. Na sua forma original,
o termo swip descrevia uma operagio financeira que consistia na ven-
da de uma divisa no mercado de cambios e simultaneamente na sua
reaquisigio a prazo, ou vice-versa. O mecanismo associado aos ins-
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trumentos swaps veio facilitar a cobertura do risco cambial e 0 dominio
destas operagBes financeiras registou um favoravel desenvolvimento
sobretudo a partir de 1980, com o acentuar da volatilidade das taxas de
juro. Actualmente, o termo swap é aplicado a operagSes de emprésti-
mos ou de colocagio de capitais no mercado das taxas de juro 4 vista e
a prazo. Nos mercados financeiros internacionais s3o frequentes suaps
de taxas de juro, através das quais s3o permutadas taxas de juro fixas
por taxas de juro variaveis, permitindo aos intervenientes no mercado

a partilha de riscos associados as variagdes nio previstas das taxas de

juro.

Entre as inovagdes financeiras, assumiu particular destaque o
mercado de derivados financeiros. Este mercado teve origem em Chi-

cago, em 1977, tendo aparecido na Europa, o primeiro mercado deste

tipo, em 1982, com a criagio do London Intemational Futures Exchange

(LIFE), a que se seguiu 0 Marché a Termes des Instruments Financiers de Pa-
ris (MATIF). Os principios de funcionamento do mercado de deriva-
dos apresentam semelhangas com os mercados a prazo de mercadorias
e a sua fungio basica consiste em organizar a transferéncia do risco de
variagio do prego dos activos, dos agentes expostos que nio desejam
assumi-lo (bedgers), para aqueles que aceitam voluntariamente o endos-
so (traders). De entre as caracteristicas deste mercado, destacam-se o
crescimento permanente, que se tem verificado mesmo em periodos
de recessio, o caricter internacional e multiproduto, dado que todos
os produtos financeiros negociados em mercado podem ser suporte de
produtos derivados (acgdes, obrigages, certificados de deposito, divi-
sas, indices bolsistas, suaps entre outros) e a multiplicidade de operado-

res finais, que inclui particulares, empresas e operadores institucionais.




A Informagio e Tomada de Decisio em Organizagdes Complexas

A discussdo em torno dos factores que suscitaram o apareci-
mento da inovagio financeira ndo pode ser dissociada das alteragdes
verificadas em torno das condigdes de oferta de produtos e/ou servi-
gos financeiros. A este nivel, a fonte mais importante centrou-se no
desenvolvimento das tecnologias de informagio e das telecomunica-
goes. De todos os sectores da actividade econdmica os bancos tém
sido os grandes utilizadores e impulsionadores das tecnologias da in-
formagio. O desenvolvimento destas tecnologias contribuiu significa-
tivamente para a redugio dos custos operacionais e para o aumento da

velocidade de processamento das diferentes operagdes bancarias.

As novas tecnologias de informagdo permitiram alteragdes si-
gnificativas no quadro da gestdo bancéria tradicional, possibilitaram o
aparecimento de novas oportunidades de negocio e o desenvolvi-
mento de uma gama alargada de produtos apenas limitado pelo nivel
de procura capazes de sustentar. Numa fase posterior, o sector banca-
rio aproveitou o desenvolvimento informatico para uma maior apro-
ximagio ao cliente. O ponto central desta fase consistiu na criagio do
ficheiro de cliente. A principal vantagem desta inovagdo residiu na ca-
pacidade de armazenamento central de toda a informagio disponivel
sobre um determinado cliente, conjuntamente com a possibilidade de

separagio de servigos especificos ou outro tipo de informagdes de ca-

racter individual.

Associado ao desenvolvimento das tecnologias de informagio,
um conjunto de inovagdes financeiras revolucionou toda a estrutura e
l6gica de funcionamento das instituiges bancarias. Entre as diferentes

inovagdes, o incremento e a propagagio dos cartdes de crédito assu-
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miu tamanhas proporgdes nas transacgdes comerciais, que levou i de-

nominagio da era actual como erz do plistico.

Os avangos registados no campo informitico e nas telecomu-
nicagdes melhoraram a capacidade de aquisigio de informagio sobre o
mercado de titulos, diminuindo os problemas de informagio assimé-
trica, e permitiram o aparecimento de novos instrumentos financeiros
como os junk bonds *°, 0 aumento do papel

Formas de Inovagio Financeira

inovigio
Fmanceina

| 1 1
Aquisgio Gestio Informagio Automatizagio
de Fundos do Risco Financeira dos Servicos
— 1 1
Divada Obngacoes Acgoes Seguro Facilidade Transferencias
Directa H  de Activos - de Emissio ]| 1 Elecrronicas
de Notas de Fundos
Fundos Ganntm Mercado
Taa Taxa Capital H  Mituos I de Aumento | | Electsonko
Vanivel M Varivel [H de Risco de Crédito de Fundos
Opgoes Preferéncia Gestio
Cupio Mercados L de Compa I de Compra
- Zero I Secundino | de Fundos
e Tercidno
L Futuros Programagio
Junk Em Cadea t~{ de Transagdes
I  Bonds =
Teansacgdes
Papel Sem Direito ~  Globais
 Comeridl | 4 aVoto
Swap
“~ Taxa de Juro

Fig. 16.4: Formas de inovagio financeira

comercial *! e a internacionalizagio dos mercados financetros

(fig. 16.4).

526

% Obrigagio emitidas por uma sociedade, com o objectivo de voltar a comprar o
seu capital.

*! Titulos de crédito de curto prazo, que podem ser emitidos por empresas que
cumpram cumulativamente os requisitos previstos na regulamentag@o.
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A gama de produtos bancarios tornou-se o lugar privilegiado
do progresso tecnoldgico. As transferéncias electrénicas de fundos
continuam a constituir uma das mais importantes inovagdes tecnoldgi-
cas, tendo em conta o impacte resultante na criagio de novos produ-
tos bancarios e a melhoria no modo de gestio das instituigdes bancari-
as (CARMOY, 1992). A utilizagio de transferéncias electrénicas de
fundos registou uma crescente aceitagio por parte das instituigdes e do
publico em geral. As suas aplicagdes tém sido constantemente enri-
quecidas de modo a proporcionar aos utilizadores um nimero cres-
cente de operagdes e servigos, sendo cada vez maior o nimero de cai-

xas automaticas e pontos terminais de venda.

Outro aspecto importante resultante da difusio das tecnologias
de informagio foi a restruturagio operacional dos balc3es dos bancos.
Durante sucessivos anos, os bancos procuraram instalar o maior ni-
mero possivel de balcdes, de modo a conseguirem uma maior proxi-
midade do cliente e consequentemente, aumentarem as suas quotas de
mercado. A ideia de expansio como forma de obtengio de vantagens
competitivas com reflexo positivo nos niveis de rendibilidade pode
actualmente ser conseguida através da simples instalagio de uma ma-
quina de pagamento automatico e as fungSes administrativas associa-

das, afectadas directamente aos servigos centrais.

As incidéncias do progresso tecnoldgico tiveram um reflexo
particular a nivel da alteragio da natureza dos custos. Este aspecto ex-
plica em grande parte a entrada no sector bancario de outro tipo de
produtos e servigos pertencentes a sectores t3o distintos como cadeias
de supermercados, estagdes de servigo e outro tipo de empresas in-
dustriais ou de prestagio de servigos.
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16.5. - Sintese do capitulo

16. ORGANIZAGAO E ESTRUTURA DOS MERCADOS
FINANCEIROS
16.1.  Mercados e intermediarios financeiros
16.2.  Regulamentagio
16.3.  Desregulamentagio
16.4.  Inovagio financeira

Este capftulo encontra-se estruturado em quatro pontos:
mercados e intermedidrios financeiros; regulamentacdo; desregu-
lamentagdo; e, inovagdo financeira. No primeiro ponto sdo revis-
tas as caracteristicas gerais de um mercado financeiro e o concei-
to de intermedidrio financeiro. No segundo, analisaram-se as
causas da necessidade de criagdo de medidas rigidas de regula-
mentagdo do sector, as quais se encontravam inicialmente relaci-
onadas com a manutengdo de adequados niveis de solvabilidade
das instituicées, eficiéncia dos mercados financeiros de modo a
evitar problemas de informagdo assimétrica e preservagdo das
regras de livre competitividade do sector. No terceiro ponto,
abordaram-se as novas medidas de regulamentagdo do sector que
procuram conjugar o grau de flexibilidade, necessdrio a adapta-
¢do do sistema financeiro, com as regras de prudéncia exigidas a
um eficaz funcionamento das mesmas instituicées. Finalmente, no
#ltimo ponto foram analisados os efeitos do processo de interna-
cionalizagdo e liberaliza¢do dos mercados financeiros, que estive-
ram na origem de toda a alteragdo do modo de funcionamento

das instituicées financeiras, através do volume crescente de ins-
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trumentos de crédito, da inovagdo e concepgdo de novos produtos
financeiros e do desenvolvimento das tecnologias de informacdo
que possibilitaram uma maior autonomizagdo e velocidade de
disponibilizagdio dos novos instrumentos financeiros, quer a nivel
dos mercados tradicionais, quer a nivel dos mercados dos novos

produtos.
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17. EQUILIBRIO, EFICIENCIA E CAOS NOS
MERCADOS DE CAPITAIS

caos € um estado de vitalidade e ao mesmo tempo de dedimo (CHORA-

FAS, 1994). Num ambiente dinimico n3o podem existir con-
digbes de equilibrio no processo de transigio gradual que caracteriza as altera-
¢Oes entre mudanga e ordem. Albert Einstein desafiou o conceito de equili-
brio baseado nos mecanismos newtonianos de que as condigdes gravitam em
torno de um certo estado de estabilidade (CHORAFAS, 1994). O desafio lan-
cado por Einstein viria a conhecer de facto, um grande incremento apés a
segunda guerra mundial, através do desenvolvimento de leis fisicas que altera-

ram radicalmente as hipdteses de que os sistemas gravitam em torno da esta-

bilidade.

Os mesmos principios que caracterizam comportamentos cadticos e,
consequentemente, instabilidade, sio aplicaveis também a modelos econémi-
cos e a modelos da sociedade em geral. Os modelos de equilibrio dos merca-
dos, assentes no pressuposto de eficiéncia dos mercados em que os pregos
reflectem toda a informagio actual e sobre os quais é possivel prever aconte-
cimentos futuros, embora tenham sido desenvolvidos e venham a ser aplica-
dos ha mais de 50 anos, apresentam como forte limitagdo A validagio dos re-
sultados apresentados, o facto de tratarem o tempo como uma variavel con-

trolavel.
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Se as leis de movimento de Newton puseram um fim 3 ideia de posi-
¢do absoluta no espago, a teoria da relatividade de Einstein colocou um termo
a nogio de tempo absoluto, isto é, nio existe um tempo absoluto tnico; Pelo
contrario cada pessoa tem a sua prépria medida do tempo. Esta medida do
tempo depende de onde se encontra essa pessoa e como ela se movimenta.
Com estas duas contribuiges, espago e tempo tornaram-se entidades dinimi-
cas. Quando um corpo se movimenta ou uma forga actua, afecta a curvatura
do espago e do tempo. Algo similar pode ser verificado no comportamento

dos mercados financeiros (CHORAFAS, 1994).

O problema de fundo com a Economia nio tradicional e a anilise
financeira, prende-se precisamente com abandono das equagbes muito sim-
ples, séries temporais elementares, e com a hipétese de distribuigio normal
em estatistica. O dominio necessario é o de “capitalizar na ruptura” das outras
ciéncias. E qual poderia ser o melhor campo de aprendizagem do que o da
Fisica onde os conceitos de caos e complexidade tiveram origem? As teorias
desenvolvidas pelos homens sio simplesmente modelos de um universo ou de
uma parte restrita dele. De uma forma geral, reflectem hipdteses num con-
junto de regras que relacionam quantidades no modelo com observagdes e
medidas obtidas. Tanto na Fisica como na Economia, estes modelos existem
na mente humana e nio tém qualquer outra realidade. No entanto, auxiliam

no calculo de previsdes acerca de resultados futuros e de outras observagdes.

Na Fisica, por exemplo, quer num sentido microscopico quer macros-
copico, matéria é qualquer coisa que tem massa “m” e ocupa um espago fisi-
co, enquanto a energia é definida como a capacidade para gerar trabalho. O
principio de conservagio da energia diz que nada pode ser criado nem des-
truido, mas pode ser convertido de uma forma a outra, ou seja, massa e ener-
gla sio equivalentes. Este aspecto pode ser visto como antecessor dos mode-
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los utilizados em Economia, dado que o melhor desenvolvimento matemético

dos sistemas fisicos muitas vezes serve como procedimento (CHORAFAS,
1994).

Laplace (1749-1827) foi o primeiro a assumir que ha leis similares is
leis fisicas que governam tudo o resto, incluindo o comportamento humano.
Esta crenga foi mais aprofundada por Heisenberg famoso pelo pranapio de in-
aerteza - o qual € uma propriedade fundamental do mundo em que se vive. O
estudo dos sistemas fisicos ensinam, também, uma grande parte sobre des-
continuidades e o seu impacto. Uma descontinuidade é um aparente salto em
distincia, o qual pode ser causado por um stibito acréscimo na dimensdo do
atractor principal (espago de solugdo). As descontinuidades normalmente
acontecem como resultado de uma crise interior. Uma vez que um grande
salto ocorre, qualquer tentativa de elaboragio de previsdes com base em valo-
res derivados de aproximagdes lineares estara, necessariamente, condenada ao
fracasso. Esta situagio aplica-se em muitos ramos da ciéncia e muito particu-
larmente na Economia. A Matematica nio linear sugere que ha, de facto, infi-
nitas possibilidades de descontinuidades, isto € pequenas combinagdes de
factores que provocam saltos, embora muitos destes saltos possam ser de

pequena magnitude.

17.1. Dinamica n3o Linear e Complexidade

Em linguagem corrente pode definir-se uma situagio complexa quan-
do diversos componentes mantém em comum o facto de interactuarem entre
si. Como diz Pagels (1988), “a complexidade é wna medida quantitativa que pode ser
atribuida a wn sistema fisico on a uma computagio que se situem algures entre a orden
stmples e o caos campleto. Um cristal de diamarte, por exemplo, cam os seus dtamos bem
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arranjados, é algo “ordenado™; wma rosa que possui uma combinagio de ordem com aleato-
rieadade no conpunto das suas componentes, é “camplexa”; o movimento das moléculas dos
gases é verdadetramente “cadtico”. A complexidade cobre portanto, o vasto territorio compre-
endido entre a ordem e 0 caos.” (PAGELS, 1990).

Os progressos significativos registados em trés direcgGes - investigagdo
matematica de sistemas dinimicos nio-lineares; aplicagSes dos resultados
matematicos a anélise de modelos de evolugio de sistemas reais, entre os quais
se englobam os modelos do campo da Fisica, da Biologia e da Economia,
entre outros; e, a analise dos chamados sinais experzmentais, i.e., séries temporais
supostamente geradas por sistemas dinimicos (desconhecidos) - tém contri-
buido para o crescente aumento de interesse pela Teoria do Caos. Este inte-
resse centra-se fundamentalmente em duas vertentes. A primeira vertente
assenta no facto de que comportamentos cadticos, embora nem sempre fa-
cilmente identificveis, se verificam. A segunda vertente desenvolve-se a partir
da anlise de que o comportamento cadtico dos sistemas dindmicos pode ser
descrito por um niimero relativamente pequeno de instrumentos matematicos
e por pesquisas de investigagio de diferentes dominios cientificos, que de-
monstram caracteristicas de aplicabilidade independentemente do campo de
investigagio de origem ser a biologia, a fisica, a economia, etc.. Os modos de
comportamento previstos resultantes de anélises e de simulagdes numericas
dos modelos tebricos tém muitas vezes sido confirmados por experiéncias
fisicas em diferentes disciplinas, embora num némero ainda nio muito ex-

pressivo no campo da economia (MEDIO E GALLO, 92).

De facto, a explosio do interesse pela Teoria do Caos resulta da gran-
de capacidade de aplicabilidade e interligagio de desenvolvimento de conhe-
cimento e experiéncias entre campos distintos da ciéncia. Inicialmente de
Ambito puramente matematico, aplicado 4 astronomia e & geociéncias, a Teo-
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ria do Caos registou um interesse exponencial com o aparecimento e aperfei-
goamento das tecnologias informaticas tendo rapidamente entrado em cam-
pos tdo diversos como a Fisica, a Quimica, a Biologia e por ltimo as Ciénci-
as Sociais e as Artes. A Teoria do Caos surge entdo, com o objectio de estudar o
camportamento #rregular de simples equages determmisticas, proporcionando instru-
mentos mais sofisticados que expressam mais adequadamente a vida real
(CHORAFAS, 1994). A ocorréncia do caos deterministico da-se sempre que
se verifiquem equagdes nio-lineares, isto é, a soma de quaisquer duas das suas
solugdes no constitui uma solugio. Esta caracteristica é essencial para a exis-

téncia de caos deterministico.

Os termos linearidade ou no-linearidade referem-se simplesmente as
propriedades das solugdes das equagdes, ou seja, indicam se as solugSes po-

dem ou nio ser adicionadas, obtendo novas solugGes

17.2. A Hipbtese de Eficiéncia de Mercado

A hipétese de eficiéncia de mercado tem sido dos conceitos de in-
vestimento financeiro mais debatido e testado. Esta hipétese tem como
principal fungio justificar a utilizagio do célculo de probabilidades na ana-
lise de comportamento dos mercados de capitais. Perante mercados que
apresentem caracteristicas de sistemas dindmicos nio-lineares a utilizagdo
da anélise estatistica padrio pode conduzir a resultados pouco ajustados a
realidade. Esta questio realga a necessidade de reavaliagio das hipoteses

subjacentes a teoria do mercado de capitais.

Em mercados eficientes, os pregos fixados reflectem toda a infor-

magio disponivel, quer a informagio puablica, quer a informagio que deu
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origem ao estabelecimento dos pregos verificados em periodos anteriores.
Alteragdes de prego ocorrem apenas quando uma nova informagio é re-
cebida. Num mercado, eficiente a especulagio nio pode acontecer porque
os pregos reflectem toda a informagio conhecida e deste modo os investi-
dores acreditam que os pregos sdo justos. Este pressuposto tem subja-
cente o comportamento racional dos investidores, duma forma colectiva
os investidores sabem seleccionar a informag3o importante. Na posse da
informag3o e avaliados os niveis de risco, a amsaéncia colectiva de mercado

determina o prego de equilibrio.

Segundo a hipdtese de eficiéncia de mercado, os rendimentos sio

independentes - variaveis aleatorias que seguem um passeio aleatério. Entdo,
. 4 ~

segundo esta hipdtese, as alteragdes de prego que podem ocorrer no mo-

mento presente resultam unicamente de acontecimentos nio esperados.

Informagdes respeitantes ao periodo anterior reflectiram-se nos pregos do

periodo anterior e por isso ndo influenciam os pregos do momento pre-

sente, donde os rendimentos do periodo anterior nio estio relacionados

_com os rendimentos do periodo actual. Em sintese, a hipétese de eficién-
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cia de mercado diz que a informagio passada ndo afecta a actividade de
mercado, uma vez que toda a informagio é piblica e disponivel. Deste
modo, se é recolhido um niimero suficientemente grande de alteragdes de
preco a distribuiio de probabilidades torna-se numa distribuigio normal
ou quase normal, o que abre a possibilidade de aplicabilidade de um gran-
de ntimero de testes estatisticos e de técnicas de modelagio conducentes a

solugdes Sptimas no processo de tomada de decisdo.

No entanto, a experiéncia das instituigBes financeiras evidencia o
problema da volatilidade da correlagio, a qual nio pode ser estimada atra-

vés dos instrumentos analiticos classicos. Como resultado, e em contraste
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com os primeiros 80 anos deste século, a analise do comportamento caéti-

co evidencia as potencialidades de identificagdo de oportunidades de ne-

gocio.

A mais importante destas oportunidades prende-se com a compre-
ensdo dos movimentos dos mercados e com a previsio de alteragdes a
curto prazo. Em substitui¢do da analise classica, das séries temporais
como processos lineares, os estudos recentes recorrem a Teoria do Caos
para examinar a informagdo contida em séries temporais e determinam os
atractores multidimensionais, ou seja, espagos de solugio que ajudem a de-
finir o equilibrio temporario do sistema. Este processo de analise através
de espagos de solugio ajuda na construgio de campos vectoriais que pos-
sibilitam a elaboragio de previsdes a curto prazo permite identificar insta-
bilidades periédicas e reduzir o ntimero de acontecimentos nio previstos,

através da compreensio da estrutura na variagio do espago de fase.

Um conceito basico na relagio do comportamento de sistemas di-
nimicos ¢ o da bifiragio. Em dinimica nio linear, esta identifica a cisdo
das possiveis solugdes depois de uma dada situagio - fae critica (CHORA-
FAS, 1994). Uma fase critica est4 ligada a valores de parimetros de con-
trolo, os quais apresentam um limiar em que a prépria natureza do com-
portamento dinimico muda. Numa bifurcagio acontece por vezes que a
soma da energia transportada pelos rastos resultantes se apresenta menor
que o rasto original. Esta situagio pode ser identificada através da inter-
mutabilidade entre energia e matéria. O sistema pode bifurcar, como
exemplificado nos eixos das coordenadas X e Y da figura seguinte, ou
pode fazer a transigio do comportamento da forma estavel para a turbu-
lenta e eventualmente cadtica (CHORAFAS, 1994).
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Fig. 17.1.: Diagrama de bifurcagio e atractores cadticos

As aproximagdes nio-lineares de curto prazo que recorram a uuli-
zac3o de atractores cadticos tornam possivel prever o inicio de uma crise
(momento decisivo), através da andlise dinimica das séries temporais
identificando no inicio a préxima bifurcagio catastrdfica. Através da Teoria
do Caos é possivel descrever sistemas aparentemente aleatorios com re-
curso a regras simples, formulando modelos que gerem previses mais

correctas apesar da turbuléncia verificada.

A implementagio da teoria do caos na economia financeira resulta
essencialmente dos espagos de solugdo de dindmica nio linear. Um siste-
ma cadtico pode produzir resultados aparentemente aleatorios, que nio
sio contudo aleatérios, cada conjunto de valores é limitado dentro de um
determinada regido. As sucessivas bifurcagdes ilustradas na fig.17.1, exem-
plificam as descontinuidades que impedem previsGes de longo prazo. Em
cada regiio definida por uma dada bifurcagio existe uma dependéncia

sensitiva nas condi¢des iniciais. O caos afecta todo o sistema que apre-
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sente qualquer tipo de dependéncia sensitiva nas condig3es iniciais. Qual-
quer pequena alteragdo nas condigSes de um ponto de inicio, tornam a ca-
pacidade de previsio do modelo ou do comportamento com um elevado

grau de dificuldade, senio mesmo impossivel.

A analise financeira tradicional peca muitas vezes por nio conside-
rar que alterages descontinuas exigem um tipo de pensamento descontinuo . Pensar de
uma forma descontinua é uma forma de considerar o improvavel e mesmo
o absurdo. Num periodo de transigio de estabilidade para caos - e vice
versa - ndo deve ser descurada nenhuma situagio porque a descontinuida-

de é a regra e ndo o equilibrio (CHORAFAS, 1994).

A fig. 17.2 ilustra o comportamento dos mercados e evidencia a
infra-estrutura de um comportamento caracteristico em sistemas nio-
lineares. Pequenas flutuagdes na base tecem uma malha e constituem uma

estrutura que conduz a impactos significativos no topo.
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O impacto pode ser significativo a nivel de resisténcia final

elagdes Nio Lineares
\
/
/
\
/

Pequenas flutuagdes conduzem a grandes perturbagdes
Fig. 17.2.: Infra-estrutura
Os mercados financeiros mesmo que analisados de um modo su-

perficial ndo apresentam modos de comportamento de ordem. Os merca-

dos de capital e monetario sdo produtos de criagio humana, caracteristica

que marca funcionamentos de ordem e de contra-ordem. De modo a
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compreender o funcionamento dos mercados gestores, os analistas finan-
ceiros, desenvolvem modelos estocasticos e deterministicos, os quais se
baseiam em hipéteses simplificadas da realidade e que deste modo se tor-

nam bastante limitativos, quer no respeita a compreensio de determinados
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acontecimentos quer quanto a propria analise desses mesmos aconteci-

mentos.

No periodo que decorreu entre 1920 e 1940 a anilise de mercado
foi dominada pela corrente fundamentalista, formados por seguidores de
Graham e Dodd, e pela corrente tecnicista, ou analistas técnicos, seguido-
res de Magee. Durante a década de 50, surge uma terceira corrente deno-
minada por corrente quantitativista, ou analistas quantitativos, os quais se-
guiam a doutrina desenvolvida por Bachelier. Naturalmente, os quantitati-
vistas tinham maior simpatia por parte dos fundamentalistas que os tecni-
cistas, uma vez que Os primeiros assurmiam o comportamento racional dos
investidores, enquanto os tecnicistas afirmavam que o mercado era con-

duzido por emogio ou espaito animal (PETERS, 1991).

As linhas de analise técnica sio apresentadas no artigo de Roberts
(1964) na antologia de Cootner. Roberts apela i dispersio da analise esta-
tistica, as alterages verificadas nos pregos camportam-se como os nsmeros que saem de
wma roleta, cada saida é estatisticamente independente do passado histirico e as frequé n-
cias relattuas apresentam-se relattvamente estaeis ao longo do tempo (PETERS,
1991). Ainda segundo Roberts o modelo de mudanga baseia-se na independéncia e
as probabilidades devan ser estaueis ao longo do tempo. A racionalidade na acei-
tagio do modelo de mudanga é a de que, se 0 mercado se comportasse
como uma roleta imperfeita, os investidores notariam as imperfeigSes e
actuariam directamente nele removendo essas imperfei¢des. O artigo apre-

sentado por Roberts alargou o campo de investigagio nestas areas (PE-
TERS, 1991).

Na mesma época em que surge o artigo de Roberts, um outro teé-

rico, Osborne (1964), faz a divulgagio de um artigo em que fundamenta
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que os pregos dos titulos seguem um pusseio aleatdrio através de um movi-
mento brouniano. Segundo Osborne, o processo de alteragio do prego dos
titulos nos mercados de capitais pode ser comparado a0 movimento de
uma particula num fluido, comumente denominado movimento browriano.
Para demonstrar a situagio exposta, coloca um conjunto de hipdteses e

retira uma série de concluses a partir dos resultados alcangados.

As primeiras duas hipoteses do modelo desenvolvido por Osbor-
ne, relacionam-se com o movimento dos pregos minimos e com o facto
de que o nimero de transagdes diarias é finito, donde nio significativo.
Osborne, afastou-se no entanto destas duas hipoteses e concentrou-se
num conjunto de hipdteses que se relacionam directamente com a percep-
¢do que o investidor tem quanto ao valor. Assim, a terceira hipétese do
modelo assume que prego e udlor estio directamente relacionados e, desse modo,
determinam o rendimento do mercado. A hipdtese quatro fixa que perante
dois titulos com diferentes rendimentos esperados o investidor opta pelo

titulo com maior rendimento esperado.

A quinta hipétese do modelo evidencia o principio que comprado-
res e vendedores assumem diferentes posigSes a negociar a menos que a
possibilidade de lucro seja idéntica para ambos. Esta hipotese é a conse-
quéncia logica da conjugagio das hipoteses trés e quatro. Deste modo, um
preco de equilibrio geral ocorre porque quem investe esta disposto a pagar
o preco do exacto valor (hipétese trés) e, dadas duas varidveis com dife-
rentes valores esperados, os investidores seleccionam a que apresentar
maior valor esperado (hipdtese quatro). Como resultado, comprador e
vendedor encontram o prego mutuamente vantajoso. Dito de outro
modo, como quem investe tem capacidade para, de um modo racional,

igualar prego e valor, o prego de equilibrio é negociado com base na in-
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formagio disponivel num determinado periodo de tempo. Desta forma, a
sequéncia de alteragdes de prego é independente porque em cada mo-

mento o prego reflecte ja toda a informagio disponivel.

Como conclusio, Osborne coloca a hipdtese sete, a qual fixa que
as alteragGes de preco seguem um nandom-wilk (passeio aleatério), sio in-
dependentes e, portanto, é de esperar que apresentem uma distribuigo
normal com média estavel e variancia finita, resultado do Teorema do Li-

mite Central do Calculo de Probabilidades, ou da Lei dos Grandes Niime-

ros.

A teoria da eficiéncia do mercado foi desenvolvida a partir de va-
rios testes demonstrativos de que a recolha e a analise da informagio utili-
zada no estudo de rendibilidade dos activos nem sempre conduzia a ga-
nhos adicionais no mercado de capitais (ELTON e MARTIN, 1984).
Fama demonstra que num mercado eficiente, o prego dos titulos segue um
passeio aleatério, o que delimita as oportunidades dos investidores traga-
rem uma estratégia de compra e venda, inviabilizando a possibilidade de
realizar sistematicamente ganhos adicionais no mercados de capitais. Num
mercado eficiente, toda a informagio disponivel é incorporada no prego
dos titulos e nenhum investidor pode esperar ganhos monopolisticos ou

adicionais no mercado de capitais resultantes da pesquisa ou negociagio
da informagio (CAMPBELL, 1982).

Guerard e Vaught analisam a hipétese de mercado eficiente com
base na teoria dos jogos de soma nula ou da rendibilidade esperada. O
modelo de programacio matematica do jogo de soma nula pode ser ex-
presso em termos de prego de mercado, conjunto de informagio e ganhos
adicionais:
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Xj,t+l = [)j,tﬂ - E(})j.tﬂ

%) )
em que:
X;m = ganho adicional do titulo j no periodo j+1,
P

.un = Prego do titulo j no periodo t+1,

~

P, .., = prego previsional do titulo j no perfodo t+1,

¢, = conjunto de informagio no periodo t.

Em mercado eficiente os titulos podem sempre ser transaccio-
nados a um prego justo, pelo que o valor actual da transacgio efectua-
da é nulo, porque o dinheiro aumenta exactamente o valor actual da
disponibilidade gerada (MYERS e MAJLUF, 1984). Desta forma, na
presenca de um mercado eficiente, o ganho adicional esperado resul-

tante da aquisigio de um titulo j no periodo t+1 sera:
B(X,,..)=0 (42
Sendo R;,,, o nivel de rendibilidade do titulo j no periodo

t+1, 0 acréscimo de rendibilidade Z ,,, € dado por:

Z..=R

Jit+1

E(R,,.

%) @#3)
o que inviabiliza a possibilidade de obtengio (em média) de

Gl

rendimentos acima do valor esperado de equilibrio porque:

E(Z,,.|¢)=0 (44)

O processo de formagio do prego num mercado eficiente reflecte

que toda a informago disponivel no momento t ¢ utilizada correctamente

na distribuiio conjunta dos pregos futuros (FAMA, 1976). Mas a eficién-

cia de mercado por si nio é testivel, como Fama refere no seu artigo Effici-
et Capital Markers: 1L, (FAMA, 1991). A eficiéncia de mercado apenas
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pode ser testavel conjuntamente com um modelo de equilibrio e esta anali-
se apenas permite identificar se a informagio esta correctamente reflectida
no prego. Evidéncias anémalas no comportamento dos titulos denotam in-
eficiéncias de mercado ou um desajustamento do modelo de equilibrio de

mercado seleccionado. Segundo Fama, os testes de eficiéncia de mercado

podem dividir-se em trés categorias:

1. Testes de forma fraca (de que forma os rendimentos passados
prevéem rendimentos futuros?);

2. Testes de forma semi-forte (com que rapidez os titulos reflectem
a informagio publicada?); e,

3. Testes de forma forte (existe alguma informago privada na posse
dos investidores que ndo seja completamente reflectida nos pre-

¢os de mercado?).

Nos testes de eficiéncia de forma fraca, o prego ou taxa de rendibi-
lidade dos titulos em t+1 reflecte toda a informagio contida na sucessio
cronolédgica das taxas de rendibilidade passadas. Estes testes tém por base
modelos de passeio aleatério de distribui¢des de probabilidades e de inde-
pendéncia. Esta forma de eficiéncia de mercado levanta algumas dividas
quanto a eficicia das técnicas de analise, uma vez que assume como factor
determinante unicamente o comportamento histérico do prego. A verifi-
car-se este pressuposto, entdo a melhor previsio do prego futuro de um
titulo sera o préprio o prego do titulo (FAMA, 1976). Informagio adicional
pode contribuir para melhorar previsdes. No entanto, aquele tipo de in-
formagdes nio esta incluido no conjunto de informagio relevante para o

teste de eficiéncia de forma fraca.
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Os testes de eficiéncia de forma semi-forte sustentam que toda a
informago publica disponivel esta incorporada no prego dos titulos. Nesta
forma de eficiéncia, o prego dos titulos reflecte todos os acontecimentos
como distribui¢io de dividendos, lucros, fusdes e aquisiges, alteragSes
contabilisticas, entre outros. O objectivo deste tipo de testes centra-se na
andlise do modo como os pregos incorporam, para além da informagio
histdrica, a informagio que é tornada piblica. Tratam-se de testes que ten-
tam avaliar as taxas de variagio de rendimento em torno de um determina-
do acontecimento. O principal obsticulo encontrado na realizagio destes
testes é a selecciio que deve ser utilizada. No campo das fusGes e aquisigdes
os testes de forma semi-forte revelaram-se importantes e conduziram a re-

sultados bastante concludentes para os potenciais investidores (GUE-
RARD e VAUGHT, 1989).

Por tltimo, a nivel de testes de eficiéncia de mercado existem os
testes de forma forte. A questio que se coloca neste tipo de testes € o da
existéncia de participantes no mercado de capitais que partilhem a selecgdo
de investimentos de modo que as suas decisdes proporcionem melhores
niveis de rendibilidade que as decisdes de outros investidores. Se o merca-
do é eficiente, os pregos dos titulos reflectem toda a informagio e esta situ-
acio é excluida. Se se verificam diferengas nos niveis de rendibilidade entdo
existem participantes no mercado que tém acesso a informagio que ndo é
utilizada (informagio privada), ou estes individuos elaboram melhores ava-
liagdes da informagio disponivel. Neste caso, a informagio ¢ incorrecta-
mente utilizada na avaliagio da distribuigio conjunta dos pregos futuros, o
que denota uma no eficiéncia de mercado. Estas situagbes podem condu-
zir 3 obtengio de mais-valias durante periodos mais ou menos longos, con-
soante o tempo que o mercado leva a corrigir estas distorgSes e conse-
quentemente a incorporar a informagio.
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17.3. Teoria das Carteiras

Em simultineo com o desenvolvimento da Teoria das Carteiras,
Markowitz (1952) aplicou a distribuigdo dos rendimentos possiveis, como
uma medida da vanancia, ou seja, como uma medida de risco da carteira.

Formalmente, a variancia da populagio é medida pela seguinte f6rmula

o = i(r - r;,)2 (45)

onde ¢? = varidncia
r, = rendimento médio
r, = rendimento do titulo i
No limite poder-se-ia entio, afirmar que a variancia mediria a disper-
s3o dos valores em torno do rendimento médio e a raiz quadrada da varidncia,
desvio padrio, a probabilidade dos desvios dos rendimentos em relagio a
média. Quanto maior a dispersio em torno da média, mais elevado sera, por-
tanto, o desvio padrio e consequentemente o risco associado ao titulo em
anilise. A existéncia de variincia implica rendimentos normalmente distribui-
dos. No entanto, se os rendimentos dos titulos seguem um passeio aleatério e
as variaveis aleatérias sio independentes e identicamente distribuidas (IID),
entio o Teorema do Limite Central de Calculo ou (a Lei dos Grandes Nume-

ros) dispde a existéncia de uma distribuigdo normal e uma varidncia finita.

Os investidores escolherdo entio a carteira com maior rendimento esperado
para um dado nivel de risco. Espera-se que os investidores tenham um com-
portamento racional, isto &, espera-se que os investidores sejam avessos ao
rsco. Esta aproximagio tormou-se conhecida como “eficiéncia mé-
dia/varidncia”. A parte superior da curva denomina-se como “fronteira de

eficiéncia” porque contém todas as carteiras com maior rendimento esperado
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para um dado nivel de risco, ou desvio padrio: os investidores seleccionario

estas carteiras Optimas, baseados no modelo de racionalidade do investidor.
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Fig. 17.3.: A fronteira de eficiéncia

Sharpe (1964), Lintner (1965) e Mossin (1966) baseados nestes
conceitos desenvolveram o que viria a tornar-se conhecido como o
CAPM (Capital Asset Pricing Model), nome dado por Sharpe. O
CAPM combina a Hipétese de Eficiéncia de Mercados e o modelo
matematico da Teoria das Carteiras desenvolvido por Markowitz, do
qual resulta um modelo de comportamento do investidor baseado nas

expectativas racionais num quadro de equilibrio geral. Em sintese, as-
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sume que os investidores tém expectativas acerca dos niveis de rendi-
bilidade homogeéneas, isto &, interpretam de igual modo a informagio
incorporada nos pregos dos titulos. Enquanto modelo, assenta num
conjunto de hipéteses simplificadoras de modo a dissociar o compor-
tamento do investidor das restri¢Ses impostas pela sociedade. Situagio
alias analoga ao que acontece com frequéncia, na Fisica, ao assumir a
nio existéncia de atrito no estudo de determinados fenomenos. Por
outro lado, o CAPM admite que qualquer individuo pode contrair em-
préstimos a uma dada taxa de juro sem risco, normalmente a taxa dos
titulos de tesouro a 90 dias. Finalmente, assume que todos os investi-
dores desejam atingir a eficiéncia média/variancia de Markowitz: pro-
curam a carteira com o mais elevado nivel de rendibilidade esperada
para um dado nivel de aversio ao risco e todos os investidores sio
avessos a0 risco. O risco é de novo definido como o desvio padrio
dos rendimentos e os investidores considerados racionais no sentido

de Osborne e de Markowtz.

Baseado neste conjunto de hipoteses, 0 CAPM delineia um
conjunto de conclusdes sobre o comportamento do investidor. Pri-
meiro, a carteira dptima para qualquer investidor resulta de combina-
¢Oes entre a carteira de mercado (capitalizagio ponderada de todos os
activos com risco) e os activos sem risco. Este tipo de carteira é identi-
ficada na fig. 17.4.: a linha é tangente 3 fronteira de eficiéncia na cartei-
ra de mercado (M) com o intercepto (Y), taxa de juro r para activos
sem risco. Os niveis de risco podem ser ajustados quer pela adigio de
activos sem risco para reduzir o desvio padrio da carteira, quer através
de pedido de empréstimo para atingir a taxa do nivel de rendibilidade

da carteira de mercado.
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Rendibilidade Esperada [F (R)]

Risco (0)
Fig. 17.4.: Linha de Mercado Capital

As carteiras que se ligam ao longo da linha formam a linha de
mercado de capitais (Capital Market Line) e dominam as carteiras na
fronteira de eficiéncia, os investidores preferem estas carteiras a todas
as outras. Os investidores n3o tém qualquer recompensa quando nio
assumem algum risco de mercado, porque qualquer carteira ptima,
dependendo esta do grau de aversio ao risco, situa-se ao longo da li-
nha de mercado de capitais. O modelo fixa ainda, que quanto maior é
o risco dos activos mais elevado devera ser o nivel de rendibilidade.
Porque o risco é agora relativo i carteira de mercado, uma medida li-

near de sensibilidade do risco de um titulo em relagio a carteira de

mercado. Esta medida linear é denominada agficierse beta. Se todos os
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activos com risco forem representados num grifico de coordenadas
tendo como abcissa o coeficiente beta, como ordenada a rendibilidade
esperada com um intercepto correspondente a taxa de juro de titulos
sem risco no mercado de capitais, obtém-se a linha de mercado dos

titulos, tal como se representa na Fig, 17.5..

1.0 B

Fig. 17.5.: Mercado de Titulos com Rendimento Certo

Esta abordagem sobre o CAPM, necessariamente incompleta
face aos extensos e multiplos estudos efectuados sobre esta problema-
tica, tem como objectivo central evidenciar a dependéncia do desvio
padrio como medida de risco. Deste modo, o CAPM necessita de
mercados eficientes e rendimentos apresentem uma distribuigio nor-
mal, ou log-normal, porque se assume a existéncia de varidncias finitas.
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O CAPM, permanece o padrio para qualquer modelo de com-
portamento do investidor. A Teoria das Carteiras de Markowitz explicou
porque a diversificagio reduz o risco e qual seria o comportamento dos
investidores se estes mantiverem um comportamento racional. Os liberais
necessitavam de ser convencidos de que segundo as hipéteses do CAPM,
que eram hipoteses simplificadoras, nio seria diminuida a utilidade do
modelo. A hipotese de eficiéncia de mercado tornou-se largamente utiliza-
da como uma hipdtese racional da hipétese de Gaussian da distribuigdo de
rendimentos log-normal. A fusio da Hipotese de Eficiéncia dos Mercados
(EMH) com o CAPM e as modificagdes dai resultantes, tornaram-se co-
nhecidas como a Moderna Teoria das Carteiras (MPT).

A Hipétese de Eficiéncia dos Mercados reforgou o MPT e a co-
munidade aceitou a variancia e o desvio padrio como medidas de risco.
Samuelson, Sharpe e Fama, entre outros, publicaram novos trabalhos alte-
rando a Moderna Teoria das Carteiras para distribui¢des nio normais. A
evidéncia empirica continuou a0 longo dos anos 60, a favor da Hipotese
de Estabilidade de Pareto, de Mandelbrot, a qual diz que como os rendi-

mentos nio seguem uma distribui¢io normal, era necessario uma revisio

da EMH e da MPT.

17.4. Novos Modelos Adaptados 4s Novas Situagdes de
Desequilibrio

Os modelos tradicionais de avaliagio de activos financeiros simpli-
ficam a realidade assumindo um comportamento aleatério e ignorando a

influéncia do tempo nos processos de tomada de decisdo. O assumir desta
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caracteristica comportamental simplifica o problema e os modelos podem
ser optimizados e encontrada uma {nica solugio. A utilizagio do movi-
mento aleat6rio, permite determinar “carteiras compostas de titulos ide-

ais”, “valores intrinsecos” e “pregos justos”.

17.4.1. A Anilise R/S nos Mercados de Capitais

Esta analise é simples e directa, mas exige uma quantidade ele-

vada de dados. Para proceder a analise utilizam-se logaritmos de ren-
dibilidade:

St = log (Pt/ P(l-l)) (46)

onde S, = logaritmo de rendibilidade
P, = prego no periodo t

O primeiro passo consiste em converter as varias séries de pre-
gos, ou rendimentos, em logaritmos de rendibilidade. O segundo pas-
so consiste em aplicar as equagdes (31) e (32) a varios intervalos de
tempo, N. A série sera entio dividida em intervalos de tempo inde-
pendentes, isto é, nio sobrepostos, podendo deste modo ser conside-
rados como observagdes independentes. Peters (1991) exemplifica esta
situagio considerando uma série de dados mensais de 40 anos, os
quais sio convertidos em 480 logaritmos de rendibilidade. Inicia a
analise com intervalos de tempo de 6 meses, pelo que divide a série em
80 intervalos independentes de 6 meses. Pela aplicagio de (31) e (32)
determina a variagio de cada um dos periodos. Cada intervalo apre-

senta uma nova escala pelo desvio padrio das observagdes em cada
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periodo de 6 meses, obtendo-se 80 variagdes de R/S separadas. Pelo
calculo da média dessas 80 variagdes, obtém-se o valor R/S para a sé-
rie com N=6 meses. A estabilidade do calculo depende do nimero de

observagdes: aumentos sucessivos de N podem comprometer o cal-

culo da média.

A existéncia da estatistica de Hurst para os dados econdrmicos deverd ser
um factor especialmente perturbador para os econamistas que confiam nos modelos
econamiétricos. Os efeitos de longa memdria restringem seriamente a variedade dos
modelos econameétricos, o que explica o pouco sucesso que os ecananistas tém tido ao
fazerem previstes. Uma arte “subjectiva” demais ainda subsiste numa que se esfo -
qa por ser analitica” (PETERS, 1991).

Como ja se analisou, os pregos dos activos sofrem alteragGes
com base na percepgio que os investidores tém sobre o “valor justo”.
Os investidores valorizam os activos dentro de um intervalo de prego.
Este intervalo é determinado, por um lado por informagdes funda-
mentais como os lucros, a gestio, os novos produtos e a propria con-
juntura econémica: esta informagio permite determinar um inico pre-
¢o justo, utilizando uma analise fundamental. Por outro lado, o inter-
valo de pregos é fixado pelo que os investidores pensam que outros
investidores estario dispostos a pagar. Este segundo factor é normal-
mente utilizado com recurso a uma analise técnica que determina um
intervalo em redor do “valor justo”. A tendéncia na avaliagio de um
activo resulta entio da combinagio entre informagio e perspectivas
dos investidores: condicionantes favoraveis conduzirio o prego até ao

valor justo.
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A medida que outros investidores véem a tendéncia a confir-
mar a sua previsdo positiva sobre o activo também vio querer adquirir.
A actividade de ontem influenciou a de hoje, o mercado retém uma
memoria sobre a tendéncia recente. A tendéncia mudard quando o
prego do activo atingir o intervalo superior do seu valor justo. Nesta
altura a tendéncia muda. Com este modelo, o intervalo parece perma-
necer constante. Mas na verdade isto nio se verifica. Novas informa-
¢Ges sobre o activo em andlise ou sobre o mercado em geral, podem
alterar o intervalo e provocar inversdes drasticas, tanto no mercado

COMO No proprio activo.

Os altos e baixos do mercado estio relacionados com tendén-
clas com origem em factores economicos. Os indices bolsistas e a ren-
dibilidade dos titulos do Tesouro apresentam ciclos semelhantes ao ci-
clo econémico. O expoente de Hurst mede o impacto que a informa-
3o tem sobre a série. Um valor de H=0,5 implica a existéncia de um
movimento aleatério, confirmando a Hipétese de Mercado Eficiente.
Os acontecimentos de ontem nido influenciaram os de hoje e os de
hoje nio irio influenciar os de amanh3. Os acontecimentos nio estio
correlacionados entre si: informagdes passadas ja tiveram o seu efeito
no mercado. Pelo contrario, H superior a 0,5 indica que aconteci-
mentos actuais terio repercussdes no dia de amanhi: a informagio re-
cebida hoje continua a ter efeito no mercado mesmo depois de ter
sido recebida. Esta situagio reflecte nio uma correlagio da série, em
que o impacto da informagio depressa enfraquece, mas uma fungio de
memoria mais longa: a informagdo pode ter impacto no futuro por pe-
riodos muito longos e atravessar diferentes escalas de tempo. O perio-

do actual influencia os periodos seguintes, o impacto enfraquece com
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o tempo mas a uma velocidade inferior 2 da dependéncia de curto pra-

ZO.

A extensio do ciclo mede ent3o a diminuicio da influéncia de
um unico periodo ao ponto em que se torna impossivel quantifica-la.
Em termos estatisticos, € o horizonte temporal na série em que nio se
verifica correlagio. As caracteristicas de sistemas dindmicos nio-
lineares dos mercados de capitais, que lhe conferem uma estrutura
fractal, vai contra a Hipétese de um Mercado Eficiente e todos os
modelos qualitativos derivados daquela hipdtese. Estes modelos inclu-
em o Capital Asset Pricng Model (CAPM), o Arbitrage Pricing-Theory
(APT) e o modelo de avaliagio de Black.-Scholes, tal como muitos ou-
tros modelos que dependem de uma distribuigio normal e/ou de uma

variancia finita.

A estrutura fractal nos mercados de capitais permite a identifi-
cagio de ciclos, tendéncias e muitos “valores justos” possiveis. Devol-
ve aos mercados de capitais as qualidades que os tornam interessantes
através dos aspectos qualitativos que advém dos processos de tomada

de decisio e concede-lhes atributos quantitativos passiveis de ser me-

didos.

17.4.2. Distribui¢des (Fractais) de Pareto

Diz-se que uma afectagio é superior de Pareto ou preferida de
Pareto em relagio a outra, se pelo menos uma das partes a prefere e a
outra gosta dela, pelo menos, da mesma maneira. Uma afectagio 6p-

tima de Pareto é ento aquela a partir da qual nio existe nenhuma rea-
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fectagdo possivel que seja preferida por uma das partes e que seja, pelo
menos indiferente para a outra parte. Este conceito foi introduzido
pelo economista italiano Vilfredo Pareto, no século XIX. As afecta-
gOes Optimas de Pareto sdo essencialmente aquelas a partir das quais
deslocagSes mutuamente benéficas sio impossiveis (FRANK, 1998).
As distribuigSes fractais denominadas vulgarmente por distri-
buigbes de Pareto-Levy ou distribuigSes estaveis de Pareto, sio conhe-
cidas desde 1925, como resultado de um estudo efectuado por Levy e
baseado na distribuigdo de rendimento de Pareto (1897). Pareto verifi-
cou que uma distribui¢do log-normal se aproximava muito da distri-
buigio de rendimento, excepto para, aproximadamente, 3% dos indi-
viduos com elevados rendimentos. Neste segmento, a distribuigio de
rendimento registava uma lei de tendéncia inversa, o que resultava gra-
ficamente numa base mais alargada. Levy pegou nas distribui¢des de
base alargada e submeteu a uma s6 regra todas as distribuigSes de pro-

babilidades, de modo a poder explica-las.

Antes de entrar nas distribuigdes fractais, revéem-se algumas
das caracteristicas das distribuigdes normais. A curva de Gauss tem
uma férmula sendo o logaritmo da fungio caracteristica da distribui-

¢io normal de uma variavel aleatonia t representado por:

log {(t) = r*p*t - (6%/2)* (47)
onde p = média

2 A
O = varnancia

Numa distribuigio normal padrio, 2 média é zero e desvio pa-

dro igual a 1. Porque a distribuigio é aplicada quando t é uma variavel

557




Equilibrio, Eficiéncia e Caos nos Mercados Financeiros

558

aleatoria, independente e igualmente distribuida ou seja, percorre um

movimento browniano e aleatério.

Bachelier defendeu a hipétese de que os mercados especulati-
vos seguem um movimento aleatorio e podem ser modelados como
jogos de azar. A Hipétese Gaussiana de Bachelier continua a ser
adoptada, apesar da demonstragio empirica evidenciar anomalias dife-
rentes do movimento aleatorio. Em particular, as frequéncias de dis-
tribuicdes de rendimentos encontraram, de forma consistente, um
nimero superior a0 que seria expectavel, assim como um nimero su-
perior de observagSes em torno da media (Fig. 17.6). A distribuigio
tem uma base mais alargada e um pico superior ao da distribuigio
normal. Apesar destas caracteristicas a distribuigio é frequentemente
descrita como aproximadamente normal. Esta distribuigio é a forma

caracteristica de uma distribuigio de Pareto.
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Fig. 17.7.: Distribuigio de Frequéncias: Normal e Nio Normal

Levy resumiu a fungdo caracteristica das distribui¢Ses de

probabilidades a seguinte férmula:
log £(t) = *&*t-y | £ | *(1**p*@/ | t | *tan(a*n/2) (48)

Esta formula tem quatro parimetros caracteristicos: () & pa-
rametro de localizagio da média; (z) y parimetro de escala, permite
ajustar a diferenca entre dados diarios e semanais, por exemplo; (iz)
B medida de desvio, o seu valor encontra-se compreendido entre ~1
e +1, quando B=0 a distribuigio é simétrica, a distribuigio apresenta
um grau de desvio para a direita tanto maior quanto P se encontra
mais proximo de + 1, a transposigio verifica-se para f <Q (iv) o mede
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o pico da distribuigio e o alongamento da base, @ pode assumir va-
lores entre O e 2 inclusive, quando a=2 a distribuig3o torna-se equi-
valente a distribui¢io normal.

Segundo a Hipotese de Eficiéncia de Mercado, o tera de ser
sempre igual a 2. A Hipdtese de Mercado Fractal, pelo contrario, es-
tabelece que o estd compreendido entre 1 e 2. Esta é a diferenga
fundamental entre as duas hipéteses de mercado. Contudo, ao alterar
o valor de @, vio ser alteradas as caracteristicas da série temporal. As
distribuigdes de Pareto sdo consideradas séries fractais porque sio
estatisticamente semelhantes entre si no que respeita ao tempo. Se
uma distribuicio de pregos diarios apresenta uma média (m) e . =a,a
distribuicio de rendimentos referente a cinco dias terd média 5*m e
o manter-se-a igual a a. Apds o ajustamento feito a escala de tempo,
a distribuigio de probabilidade mantém a mesma forma. Diz-se, en-
tdo, que a escala ¢ invariante e o mesmo se aplica quando a.=2, por-
que a distribuigio normal é um caso particular das distribuigSes
fractais. Contudo, quando o é diferente de 2 as caracteristicas da

distribui¢io mudam.

Quando 1 < a < 2, a variincia torna-se indefinida, ou infini-
ta. A variincia é finita e estavel apenas para a.=2. Deste modo, a va-
riincia da amostra é uma informagio importante apenas se o sistema
registar um movimento aleatdrio. Caso este nfo se verifique, as va-
riAncias infinitas s3o possiveis. Donde, se a. for diferente de dois, as
varidncias das amostras nio tém significado como medidas de dis-
persio do risco. Se 0 < a < 1, ndo existe média estavel, os o’s sdo ra-

ros neste intervalo. Contudo, se 1< o < 2, encontra-se uma meédia
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estavel, os o’s fraccionarios neste intervalo, correspondem a um mo-
vimento fraccionario, caracterizados por correlagdes de longo prazo
e uma semelhanga estatistica entre si: sio fractais, sendo o a dimen-

sdo fractal da série temporal - o = 1/H, onde H é o expoente de

Hurst.

As distribui¢des fractais tém outras duas caracteristicas inte-
ressantes. Mandelbrot classificou a variagdo em dois tipos de efeitos,

comuns a economia, a que chamou “efeito de Noé “ e “efeito de Jo-

/9

s€ .

O “efeito de Noé” significa descontinuidade. Quando uma
quantidade varia, pode mudar com rapidez quase arbitraria. Os eco-
nomustas consideram, tradicionalmente, que os pregos variam conti-
nuamente - rapida ou lentamente, conforme os casos, mas continu-
amente no sentido em que passam por todos os valores intermédios
na sua deslocagio de um ponto para outro. No entanto, os pregos
podem variar por saltos instantineos, tio rapidamente como uma in-
formag3o que surge num teletipo e vai influenciar decisivamente a
posigio de um milhar de corretores. O “efeito de José” significa per-
sisténcia. “Vieram sete anos de grande abundancia para as terras do
Egipto. E vieram depois sete anos de fome”. A lenda biblica, de um
modo simplista, simboliza a periodicidade da persisténcia das en-
chentes e secas. Nio obstante o acaso subjacente, por muito que um
lugar tenha sofrido uma escassez, o que é provavel é que venha a so-
frer mais. A analise matematica das cheias do Nilo mostra que a per-
sisténcia se verifica ao longo de séculos como de décadas. Os “efei-

tos de Noé e de José” puxam em direcgBes diferentes, mas concor-
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rem conjuntamente para: as tendéncias sdo reais na Natureza, mas
podem desaparecer tio depressa como surgem (GLEICK, 1994).

As grandes mudangas que ocorrem nas distribuigSes normais
sio devidas ao elevado ntiimero de pequenas mudangas. Considera-se
que a avaliagio é continua. Esta ideia de avaliagio continua fez com
que o seguro de carteira se tornasse numa opgo estratégica de ges-
tio de capital. A ideia foi, a0 utilizar de forma continuada o modelo
de avaliacio de Black-Scholes (ou alguma variante), que o investidor
pudesse rapidamente, repetir uma escolha, como sendo uma opgio
de venda, através da permanente reavaliagio de beneficios entre a

aquisigio de activos com risco e dinheiro vivo.

Este método seria aceitavel enquanto a avaliagio se manti-
vesse continua ou, pelo menos, quase. Contudo, numa distribuigdo
fractal, as grandes mudangas tém lugar através de um pequeno nu-
mero de grandes mudangas. As grandes alteragdes de preco podem
ser descontinuas e abruptas. Uma distribuigio fractal do mercado de
titulos explicaria porque os acontecimentos de Outubro de 1987, ou
de 1978, ou de 1929 puderam ocorrer. Nesses mercados, a falta de
liquidez deu origem a avaliagdes rapidas e descontinuas, tal como

previsto pelos modelos fractais.

17.5. Mandelbrot e os Mercados Especulativos

Mandelbrot presumiu que os mercados especulativos eram fractais,
mesmo antes de ter desenvolvido a sua geometria fractal. Para Man-
delbrot, as distribui¢des de Pareto eram exemplos de escalas, mais na eco-

nomia do que na natureza. No principio do anos 60, ele defendeu a ideia
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da varidncia infinita das distribuigdes, mas foi derrotado a favor da Hipé-

tese de Eficiéncia de Mercado, o alicerce da Teoria do Mercado de Capi-

tats.

As distribuigSes de Pareto foram praticamente esquecidas na eco-
nomia financeira. Aceitar estas distribuigdes significava renunciar a uma
grande area de trabalho baseada em relagSes lineares e varincias finitas,
para além de que as varidncias infinitas apresentavam implicacSes de ex-
trema complexidade do ponto de vista matematico. Para os analistas fi-
nanceiros, defensores da Hipodtese de Eficiéncia de Mercado, nio tinham
sido detectadas anomalias que justificassem o abandono do modelo.
Contudo, estas anomalias cedo surgiram e de entre elas, a mais evidente
era a de que a distribuigio de rendimentos no mercado de acgdes nio se-
guia uma distribui¢io normal. De uma forma consistente, apresentava um
pico mais elevado na média e uma base mais alargada do que a distribuigio
normal, assemelhando-se a uma distribuigio classica de Pareto. Além des-
ta, outras anomalias foram detectadas na Hipétese de Eficiéncia de Mer-
cado concretamente o January gffct, o efeito small stock e o efeito de baixo
P/E. Diversas estratégias foram ensaiadas no intuito de provocar rendi-
mentos extra sem que contudo provocassem um aumento na volatilidade
a um nivel significativo. Finalmente, o aparecimento de computadores
pessoais com grandes capacidades de armazenamento e processamento de

dados vieram permitir a analise R/S do mercado de capitais.

A analise R/S aplicada a0 mercado de capitais exige a disponibili-
dade de um longo periodo de dados econémicos com o mais elevado
pormenor possivel. O primeiro passo consiste numa analise de Hurst a
todo o periodo de tempo que contém os referidos dados. A analise R/S é
entdo aplicada a iguais incrementos de tempo, contiguos e independentes,
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de modo a testar a estabilidade de H em diferentes periodos de tempo e
em diferentes condigdes econdémicas. A estabilidade revelada pelo expo-
ente de Hurst ¢, nitidamente, uma das mais estaveis estatisticas que podem
ser calculadas para o mercado de acgBes, em particular quando comparado

com o desvio padrio.

Outra propriedade das distribuigdes estaveis é a de que, depois do
seu ajuste a escala, mantém as propriedades estatisticas depois de somadas.
Por exemplo, se as séries de alteragdes de pregos diarios, para um periodo
de dez dias, fossem normalmente distribuidas, com uma média (m) e uma
variincia (o), entdo as alteragdes de precos deveriam ser normalmente

distribuidas com uma média (10 x m) e uma variincia (10 x o).

Se a distribuicio diaria fosse distribuida de forma fractal, entdo as
alteracBes referentes a 10 dias teriam uma média (10 x m) mas a varidncia
seria instavel. O valor de H para rendimentos referentes a 10 dias seria o
mesmo que para rendimentos diarios. Nesta anélise, a importancia reside
nio tanto na quantidade de dados disponiveis, mas sim na quantidade de
ciclos que os dados encerram. Esta situagdo é bastante diferente de uma

analise estatistica padrio, na qual o ndmero de conjuntos de dados é mais

* importante do que a extensio de tempo que est a ser analisada. Natural-
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mente tem que se ser bastante cauteloso quanto aos padrdes escolhidos
para serem aplicados & anélise nio-linear. O método padrdo para encon-
trar muitos conjuntos de dados s ¢ 4til para o processo de analise quando

as observagdes sio independentes e identicamente distribuidas (IID).

Os sistemas nio lineares tém uma linha de tempo. O tempo ndo
pode ser revertido e a extensio do tempo é mais importante do que a es-

tabilidade dos dados. O aumento da estabilidade torna a analise frequen-
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temente mais dificil, sem que, contudo, seja melhorada a validade dos re-
sultados. A maioria dos mercados de capitais tem de facto um comporta-
mento fractal. As séries temporais fractais sdo caracterizadas como pro-
cessos de longa memoria, encerram ciclos e tendéncias e sio o resultado
de um sistema dindmico n3o linear, ou caos deterministico. A informagio
ndo se reflecte imediatamente nos pregos, tal como determina a Hipdtese
de Mercado Eficiente, manifestando-se, em vez disso, como uma influén-
cia nos rendimentos. Esta influéncia avanga indefinidamente apesar de o
sistema poder perder a memoéria das condig®es iniciais. Um sistema dina-
mico evidencia uma dependéncia sensivel as condigdes, as quais se torna-

ram na particular caracteristica destes sistemas.

Estes sistemas sdo inerentemente imprevisiveis a longo prazo. A
imprevisibilidade acontece porque os sistemas dinamicos sdo sistemas de
retroacgdo. O que sai, volta a entrar, é transformado e sai e assim sucessi-
va e infinitamente. Os sistemas de retroacgio assemelham-se ao sistema de

juro composto, excepto pelo facto de que a transformagio ¢ exponencial.

Mandelbrot verificou que a variincia, na analise de séries temporais
econémicas, nio aumenta como deveria, o que significa que a propna vo-
latilidade é instavel. De acordo com a Fractal Market Hypothesis a varian-
cia ou a sua raiz quadrada (desvio padrio) é indefinida e por isso nio tem
uma média ou dispersio estavel propria. A volatilidade deveria ser ant-

estavel. A aplicagio da anti-estabilidade, obtém-se aplicando a analise R/S
a volatilidade
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17.6. Caos e Turbuléncia nos Mercados de Capitais

A teoria do caos e as implicagdes nas previsdes financeiras tém
sido profundamente debatidas nos mercados financeiros. As series finan-
ceiras, potencialmente extensas e claras, permitem facilmente a realizagdo
de estimativas e testes. Também, o ganho potencial de previsio do prego
dos titulos e das séries de taxas de cimbio de moeda estrangeira tém dese-
nhado um quadro de interesse. Na questio do caos os resultados fre-
quentemente encontram uma forte evidéncia de dependéncia ndo linear,

mas ndo sio convincentes da evidéncia de uma dinimica cadtica (LE
BARON, 1997).

A questio de se saber se as séries financeiras sio de facto cadticas
pode nio ser de grande importncia para um analista financeiro que ape-
nas esth interessado no ajustamento de estratégias dindmicas de negocio
de acordo com a aparente previsibilidade das séries temporais. O facto de
que os diagnésticos previamente mencionados identificam todos algum
tipo de estrutura no linear deve ser um indicador perturbador para os
analistas financeiros (LE BARON, 1997).

Com efeito, a metodologia de aplicagio da Teoria do Caos aos
mercados de capitais ainda se encontra a dar os primeiros passos. De
qualquer forma, ja permitiu novas percepges sobre o funcionamento dos
mercados, embora ainda seja cedo para se fazerem previsGes. E expectavel
que 3 medida que a natureza dindmica dos mercados de capitais seja mais
bem compreendida, que surjam novos desenvolvimentos tebricos acerca

dos mercados.
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Ao longo deste ponto sero analisados diversos aspectos que evi-
denciam que os mercados sio sistemas dinimicos nio lineares. Em con-
junto com a analise R/S, esta evidéncia di uma imagem convincente dos
mercados de capitais como sendo sistemas dindmicos nio lineares. Para
encontrar os factos que conduzem a verdadeira natureza dos mercados de

caprtais e identificar o que determina as variagdes de pregos, recorre-se,

normalmente a Teoria do Caos.

Embora date dos finais do século XIX, a Economia e a analise de
investimentos, s6 muito recentemente comegaram a ter em atengio a Teo-
ria do Caos. As implicagdes da Teoria do Caos fazem com que as técnica
se tornem controversas. Em sintese, um sistema cadtico pode dar origem
a resultados aparentemente alaeatérios, mas que nio o sio verdadeira-
mente. As previsdes a longo prazo tornam-se impossiveis. Segundo a Teo-

M ~ ~ - 7 ~ ~ M4
ria do Caos, os mercados nio sio eficientes, mas também nio sdo previsi-

vels.

17.6.1. Dados sem inflagio

Na anilise efectuada por Peters (1991), foram sempre utiliza-
dos os rendimentos, isto é a variagio percentual dos pregos, em vez
dos pregos em si. Os pregos n3o sdo adequados a regressdo linear uma
vez que estio correlacionados em série. Cada prego esta relacionado
com o prego anterior, violando assim os principios necessarios para
que a analise de Gauss funcione. Peters (1991) tenta fazer a previsio
do comportamento dos pregos, utilizando os rendimentos, o que per-
mite que os dados se tornem adequados para a aplicagio da analise li-
near e para os requisitos de independéncia que a acompanham.
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A variagio percentual dos preos poderd ndo ser a serie de
tempo adequada para a analise de sistemas dinimicos ndo-lineares. Re-
abilita os dados mas elimina a dependéncia em relagfio a serie, que
pode ser uma evidéncia através da oscilagio de uma estrutura depen-
dente nio linear. Quando os cientistas estudam a turbuléncia nos sis-
temas naturais, o espago de fase consiste em dados observados, ndo
das taxas de alteracio das variaveis. As finangas e a economia tém ja

uma longa tradicio na utilizagio dos rendimentos. Ao estudar os

" mercados como sistemas dinimicos no-lineares, tém de estabelecer

novos padrdes. Os rendimentos nio sio uma transformagio apropria-
da dos precos no estudo dos sistemas dindmicos ndo-lineares (PE-
TERS, 1991).

A utilizagio dos precos envolve um problema diferente. Os
valores dos bens aumentam com a economia e com a inflagio. Os
precos continuario a subir unicamente por causa da inflagio, mesmo
na auséncia de reais perspectivas de crescimento. Os pregos podem e
sobem sem limitacdes. Um espago de fase de precos nominais iria
simplesmente formar uma espiral ascendente. Esta analise nio passa
de um exercicio inttil, porque o importante é anular a inflagio dos
pregos com vista a0 crescimento, uma vez que o que interessa é a mo-

vimentagio dos pregos e ndo o crescimento inflacionario.

As reconstrucdes dos espagos de fase nio sdo graficos “técni-
cos” relacionados com analises técnicas. Pelo contrario, eles sio os
dados base que permitem descobrir as caracteristicas necessarias para
definir os mercados como sistemas dinimicos ndo lineares. Com os

dados sem inflagiio ¢ entdo possivel a sua utilizagdo na reconstrugio de
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espago de fases, tendo em vista o calculo de dimensdes fractais e ex-

poentes de Lyapunov.
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17.7. Sintese do Capitulo

17 EQUILIBRIO, EFICIENCIA E CAOS NOS MERCADOS DE
CAPITAIS
17.1.  Dinimica n3o Linear e Complexidade
17.2. A Hipdtese de Eficiéncia de Mercado

17.3.  Teoria das Carteiras

17.4. Novos Modelos Adaptados as Novas Situagdes de
Desequilibrio
17.4.1. A Anilise R/S nos Mercados de Capitais
17.4.2. Distribuicdes (Fractais) de Pareto

17.5. Mandelbrot e os Mercados Especulativos

17.6. Caos e Turbuléncia nos Mercados de Capitais
17.6.1. Dados sem inflagio

As aproximagcdes lineares de curto prazo que empregam
atractores cadticos tornam possivel a previsdo de crises incipientes.
Estas crises sdo detectadas pela andlise dindmica das séries temporais
nas proximidades do inicio das bifurcagées cadticas. E nesta situagdo
que surge a Teoria do Caos como instrumento poderoso de suporte
aos processos de tomada de decisdo, o que possibilita que sistemas
aparentemente aleatdrios possam, de facto, ser descritos por regras

simples e ser entdo, previsiveis.

O objectivo principal centra-se entdo no desenvolvimento de
modelos que gerem previsées mais exactas, apesar da turbuléncia
prevalecente. Isto é factivel contanto que se tenbam modelos ndo li-
neares delineados directamente a partir de séries de dados. A inten-
¢do é aplicar previsdes mais adequadas aos mercados e instrumentos
financeiros, que apontem para um grau de significincia mais eleva-

do em termos de previsibilidade: A tentativa de integragdo da Teo-
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ria da Complexidade e o progresso tecnoldgico nos sistemas de negé-
cio ndo é nova. O que é novo ¢é a introducdo de novos instrumentos

que comecam agora a ser utilizados e que tornam a complexidade

admissivel.

A implementagio da Teoria do Caos nas transacgdes finan-
ceiras segue, essencialmente, as dindmicas ndo lineares da solugdo de
espacos, as quais ndo sdo contudo verdadeiramente aleatdria, estan-
do cada pilar de valores, limitado dentro de uma determinada regi-
do. Esta situagdo aparenta um comportamento estocdstico, ao mesmo
tempo que inviabiliza as previsdes de longo prazo. As dindmicas ndo
lineares ndo descrevem sé como os sistemas complexos mudam. Suge-
rem também que wuma mudanca numa entrada tem, possivelmente,
um efeito maior do que a propor¢do do todo. O caos afecta qualquer
sistema com algum tipo de dependéncia sensitiva as condigdes inici-
ais, seja ele um mercado financeiro ou uma previsio meteoroldgica.
Qualquer pequena mudanga ou incerteza nas condicées de um ponto
de partida tornardo as previsées sobre o comportamento extrema-
mente dificeis, sendo mesmo imposstveis. A razdo pela qual muitos
analistas financeiros falbam, situa-se no modo de andlise de mudan-
cas descontinuas, as quais exigem um tipo de pensamento desconti-
nuo. Este tipo de pensamento nunca se tornou popular nem entre os

matemdticos nem nas teorias cldssicas.

A recente apreciagdo de que os sistemas natural e hbumano sdo
caracterizados por muitas descontinuidades, ndo muda teoricamente

nada, excepto a maneira de pensar. Mas do ponto de wvista prtico,
571




Equilibrio, Eficiéncia e Caos nos Mercados Financeiros

este modo de pensar afecta tudo, inclusive o préprio desenvolvimen-
to econémico. O pensamento descontinuo pode ser encarado como
um convite a considerar o desconbecido e até mesmo o absurdo. Nes-
ta forma de abordagem dos problemas, nada deve ser omitido no pe-
riodo de transicdo da estabilidade para o caos - e vive versa -

quando as descontinuidades, ndo o equilibrio, sdo a regra.

O conceito bdsico sublinbado é de que o mundo ndo é ordena-
do, o que é verdade tanto para os sistemas financeiros como para to-
dos os outros sistemas desenvolvidos pelo homem e para os préprios
sistemas naturais. Os mercados financeiros ndo sdo ordenados mesmo
que superficialmente, dentro de um periodo limitado aparentem um
comportamento ordenado. Os mercados monetdrios e de capitais sdo
criacées bumanas, daf resulta a dificuldade de compreensdo do seu
modo de funcionamento. Precisamente, numa tentativa de compreen-
sdo, os agentes e analistas financeiros procedem a simplificagdes da

realidade.

Modelos deterministicos e estocdsticos tém vindo a ser utiliza-
dos e melborados no desempenbo de conjecturas, mas os pressupostos
que os fundamentam constituem, grande parte das vezes, simplifica-
cées da realidade, o que provoca desajustamentos face a essa mesma

realidade.

Trabalbando apenas através de conjecturas ou de modelos
simples, os economistas tém sido levados a cometer sérios erros de

previsdo, os quais contém em si um efeito de repercussdo.
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Os economistas e analistas financeiros, porque compreendem
que as simplificacées conduzem a negligenciar o problema da infor-
macgdo, tendem a comportar-se como um grupo em torno de pontos re-
ferenciais. Isto ndo é uma forma de tomar em consideragdo as descon-
tinuidades e bifurcacdes embutidas nas situagées da vida real, ainda
porque: (i) as previsées mesmo quando correctas, sdo relevantes num
curto espago de tempo; e (ii) uma pequena alteragdo numa tinica va-
ridvel tende a ter um muito maior impacto do que sugere a teoria

cldssica

A andlise econométrica cldssica assume que se ndo hd influén-
cias exdgenas, logo, o sistema estd parado. Os factores internos ou en-
dégenos estdo em ndo equilibrio. Pela hipdtese que a oferta iguala a
procura, um mercado eficiente toma lugar. Nada podia estar mais

longe da verdade.

Ambos os factores endégenos e exdgenos podem afastar um sis-
tema financeiro para longe do equilibrio. Como o mercado reage,
move-se para longe das condigées estdveis associadas com a ordem e
meticulosidade. O desequilibrio em vez do equilibrio sdo as proprie-
dades caracteristicas das organizagées complexas e, tanto os mercados

como os sistemas vivos, se comportam desse modo.

Os mercados financeiros sdo estruturas dindmicas, evolutivas
que ndo respondem para procurar controlar a economia e conservd-la

em equilibrio. Pelo contrdrio, o objectivo consiste em planear porme-
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norizadamente o que bd tornando as previsées de curto prazo possi-

vets

Uma vez que o coinportamento dindmico é uma caracteristica
dos mercados de capital e monetdrio, verifica-se a necessidade de
modelos capazes de representar - sem simplificacées indevidas - siste-
mas desordenados que se movem por encaixes ou comegos, subli-
nbando que turbuléncia é fluxo, o qual envolve forma e mudanga,

movimento e estrutura.

Os sistemas complexos ndo sdo inerentemente eficientes. Pelo
contrdrio, eles podem simultaneamente dar origem a turbuléncia e

coeréncia.

A turbuléncia nos fluidos pode ter alguma coisa a ver com o
infinitamente complicado espago de solucdo, a que David Ruelle

chamou atractor estranhbo.

Um atractor estranho é um retrato matemdtico da ordem den-
tro de um ambiente cadtico. E um espago de solugdo que traca o com-
portamento de um sistema complexo ao longo do tempo, revelando
como é atraido para um estado ideal - essencialmente giratério em
torno de ele. O mesmo ponto de vista pode ser aplicado a tecnologia
de informagdo. Como um sistema se torna cadtico, gera uma série es-
tdvel de informagdo. Em virtude da sua imprevisbilidade, cada nova

observagdo é uma nova entrada. O canal transmitindo informagcdo

para cima é um atractor estranbo. No dominio dos atractores estra-
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nbos, pequenas incertezas iniciais sdo ampliadas em grandes modelos.

As condigées iniciais podem ser devidas a aleatoriedade.

Fazer previsies sob estas condigdes é tentar conjecturar a evo-
lugdo da forma no espago e no tempo. Este conceito tem um significa-
do prdtico importante porque se pode pensar em fluxos de diversas
formas, inclusive fluxos na economia e em finangas: Em primeiro lu-
gar, tais fluxos podem ser lineares; Em segundo lugar podem bifurcar
para um estado complexo, donde podem oscilar; e, finalmente, podem

ser caodticos.

Os fluxos dindmicos sdo caracterizados por uma universalida-
de de formas com similaridades e ndo similaridades entre as escalas.
Fluxos dentro dos fluxos sdo parte e parcela dos sistemas dindmicos
nos mercados dindmicos, entre outros dominios. Os analistas finan-
ceiros que compreendem a teoria do caos, olbam os atractores estra-
nbos como mdquinas de informagdo. O seu dominio é caracterizado
por ordem e desordem. A percep¢io humana da natureza desafia a

medir a entropia do sistema.

A ordem de facto chega fora dos processos comportamentais
complexos, através de sucessivas transicées. A Teoria do Caos e ou-
tras técnicas de modeliza¢do pretendem representar as transigles:
Para sistemas dindmicos com atractores simples, o espago de solugdo
pode conter no seu modo de funcionamento informagdo que torne o

caos previsivel; e, é sempre importante saber em avango quando as
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catdstrofes podem ocorrer, de modo a preparar as possiveis conse-

quéncias.
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18. CONCLUSAO DA TERCEIRA PARTE

EQUILIBRIO OU TURBULENCIA

Os conceitos newtonianos, deterministicos, ofereciam uma visdo
mecanicista do mundo, em que o tempo era reversivel e tudo funcionava
com o mesmo grau de certeza a que a mecdnica de um reldgio nos babi-
tuou a confiar. O pensamento, em geral, e o econdmico em particular,
foram influenciados durante séculos pelas concepgdes devidas a Newton

e seus seguidores.

Adaptada a realidade conbecida no século XVIII, a perspectiva
newtoniana foi adoptada pelos pioneiros da Economia cientifica, como
Adam Smith e Stuart Mill. A adop¢do do modelo newtoniano legou a
Economia uma série de instrumentos analiticos que se tornaram toda-
via, desadequados face as realidades resultantes da complexifica¢do da

evolugdo econémica e, mais recentemente da globalizagdo.

Com efeito, a formulagdo da Lei de Evolugdo das Espécies, por
Darwin, fez ruir o conceito de tempo reversivel e, indirectamente alas-
trou, a outros campos da ciéncia, o conceito de evolu¢do. Na Economia

os “novos” ventos do pensamento dindmico, contaram com economistas
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seguidores de Marshall que lancaram as bases dos conceitos evolucionis-

tas.

Todavia, sé com o desenvolvimento das Tecnologias de Comuni;
cagdo e a difusdo de informagdo que elas potenciam, os mercados regio-
nalistas estabeleceram os canais de comunicacdo entre si, canais que
evoluiram progressivamente para “auto-estradas” e conduziram & globa-
lizagdo dos mercados que actualmente se conbecem. Como se viu, a glo-
balizagdo oferece condicées propicias aos desenvolvimentos dos fendme-
nos de turbuléncia, nos quais a incerteza afecta os processos de tomada
de decisdo. Concomitantemente ao progresso das tecnologias de comuni-
cagdo e de informacdo assistiu-se ao desenvolvimento das tecnologias de
cdlculo informdtico, as quais suportam o tratamento dos dados numéri-

cos com as exigéncias impostas pela Teoria do Caos e pela Geometria

Fractal.

Em suma, pode-se encarar esta evolugdo como um salto entre du-
as situagies extremas. Uma, a que caracterizava o século XVIII, onde os
fendmenos obedeciam a leis deterministicas e em que, conbecidas as
condi¢ies de partida se tinba a certeza do comportamento dos fenéme-
nos e dos resultados a obter. O tempo era reversivel o que conferia ao
mundo a mesma perspectiva de estabilidade que os astrénomos obser-
vavam nas orbitas dos planetas. A Geometria euclidiana e o cdlculo
diferencial ofereciam os instrumentos suficientes para a andlise dos fe-

nomenos e a previsdo dos resultados.
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Na outra situagdo extrema pode-se situar o mundo de hoje. A po-
téncia dos sistemas de informagdo e comunicagdo aproximaram cultu-
ralmente os povos, esvaneceram fronteiras, incrementaram as permutas
de toda a ordem e conduzem & tio falada globalizagdo. Estas novas
condigbes sdo indutoras de turbuléncia, regime em que o processo de
tomada de decisdo estd longe das situagées de certeza, cémoda, de bd
trés séculos atrds. Sabe-se que nestas condi¢des a matemdtica da Teoria
do Caos e a Geometria Fractal constituem recursos de que os decisores

tém de fazer uso nos seus processos de delineamento estratégico e de to-

mada de decisdo.

Entre estas duas situagées extremas evidencia-se a invengdio de
tecnologias de comunicacdo e o extraordindrio desenvolvimento ndo sé
destas mas também das tecnologias de informagdo, bem como das tecno-
logias de computagdo cientifica. Denota-se assim uma barmonia entre os
conceitos sobre a realidade as exigéncias de cdlculo, bem como as ferra-

mentas de matemdtica e de geometria em ambas as situagdes extremas.

Assim, e sendo certo que a evolugdo ndo pdra, no futuro mais
ainda do que no presente é expectdvel que a Teoria do Caos e a Geome-
tria Fractal venbam a oferecer poderosas ferramentas ao servico dos

analistas financeiros e dos decisores econémicos.
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QUARTA PARTE
TURBULENCIA, INFORMAGAO E DECISAO

q ciéncia poderd transmitir as verda-

deiras relagées entre as coisas? O que
ela aproxima deverd ser separado, o que ela
separa deverd ser aproximado? ... Estas rela-
¢bes tém um valor objectivo? Ou seja estas re-
lagées tém o mesmo wvalor para todos. Serdo
elas ainda as mesmas para os que vém depois
de nds?

Henri Poincaré
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19.0 NOVO PARADIGMA

um processo de tomada de decisio, a chave do sucesso reside
na capacidade de antecipagio de acontecimentos futuros.
Quem decide depara-se diariamente com o desafio de responder 4 mudanga,
num mundo em que as teias de interligagdes se sucedem, estabelecendo-se e

desfazendo-se, a um ritmo sem precedentes.

As Teoria da Complexidade e do Caos vieram proporcionar uma nova
perspectiva do mundo real, 0 mundo no qual se tomam decisSes e, mais do
que isso, assumiram-se como instrumentos poderosos quer na capacidade de
antecipar o futuro e responder 3 mudanga, quer na capacidade de influenciar a

mudanga emergente.

Os actuais modelos de decisio referem-se, por consequéncia, a um
novo paradigma caracterizado no essencial, por globalizagio e turbuléncia:
globalizagio das dependéncias, mas também do conhecimento; turbuléncia
dos ambientes exbgenos, mas ainda das relagdes endégenas aos préprios sis-
temas complexos. Este € sem divida, o contexto em que gravitam as organi-
zagSes das simples as mais complexas, sejam elas constituidas por um s4 indi-
viduo, inseguro quanto 2 irregularidade de funcionamento dos seus miltiplos
processos de controlo homeostatico, quer de uma sociedade, permanente-

mente sacudida pelas tensdes geradas entre grupos sociais, ou ainda de uma
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empresa, sujeita as flutuagGes aleatdrias, embora s6 na aparéncia, dos parime-

tros de referéncia.

Este contexto contrasta em absoluto com aquele outro que até a rela-
tivamente pouco tempo, constituia o referencial de tomada de decisio, herdei-

ro, longinquo é certo, mas fiel a0 paradigma newtoniano de estabilidade e de

certeza que infundia confianga ao decisor.

O novo paradigma encontra suporte tedrico nas Teorias da Complexi-
dade e do Caos e a sua abordagem pressupde uma démarche interdisciplinar,
pois, nesta perspectiva zudo ten a ver cam tudo, como Michell Félon genialmente

representa na aguarela que ilustra a capa do presente volume.

Retomando a afirmagio inicial deste capitulo, dir-se-a agora que a cha-
ve de sucesso de uma organizagdo reside, quanto mais complexa ela for, na
capacidade de “navegar” na tubuléncia, assumindo de vez que esse regime nio
sera mais uma excepgao gerada por qualquer crise localmente focalizada, mas
uma regra universal que talvez Newton tivesse antevisto ao fracassar, ha trés

séculos atras, o calculo da érbita da Lua.

I
EVOLUCAO DO PENSAMENTO CIENTIFICO

O desenvolvimento cientifico resulta de um processo fragmentario,
através do qual os elementos sio ajustados e refundidos e cujo pano de fundo
se traduz num crescimento continuo que consubstancia o patriménio cientifi-
co e tecnolégico da Humanidade. A histéria da ciéncia oferece a perspectiva
de como o conhecimento se estruturou em teorias e doutrinas e como estas se
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sucederam por substitui¢io ou reagrupamento e superaram por aproximagGes
sucessivas os obstaculos que se lhes opunham. Perante o desenvolvimento
cientifico, o historiador visa dois alvos principais: por um lado, determinar
que homem e em que momento cada facto, lei ou teoria cientifica foi desco-
berta ou inventada; por outro lado, descrever e explicar os conjuntos de erros,

mitos e superstigGes que travaram os elementos constituintes da doutrina ci-

entifica moderna.

A historia da ciéncia, da Antiguidade Classica até & Idade Média, pode
ser sintetizada como uma investigagio incessante de “factos irredutiveis e in-
flexiveis”. E Galileu o primeiro a introduzir a crise neste sistema, Newton
prosseguiu-a. Quando Galileu declarou que os cientistas deviam prestar aten-
¢do as propriedades vitais dos corpos materiais, que podem ser expressos por
formas, nimeros e movimentos, preparava o futuro da idade das abstracg3es.
E com a afirmagio da mecénica newtoniana, os conceitos da Biologia e da
evolugio, por se tratarem de conceitos demasiado dindmicos para estarem
contidos nos métodos quantitativos limitados da época, foram relegados para

a periferia da corrente cientifica dominante.

O século XVII marca o ponto de viragem entre a Idade Média e a ci-
éncia moderna. Nesta viragem, dois nomes sio fundamentais na concepgio e
no desenvolvimento cientifico: Descartes, que nos lega a disciplina do pensa-
mento cientifico e a partir do qual viria ser formulado mais tarde 0 Modelo

Hipotético Dedutivo; e, Newton pela concepgio do Método Axiomatico.

Newton concebeu o Universo como um mecanismo de relégio, para
representar o auge em fiabilidade e perfeicio mecanica. As suas metaforas
marcaram profundamente o pensamento cientifico, durante trés séculos, e

tornaram-se em corpo doutrinal para a esmagadora maioria dos ramos cienti-
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ficos. Newton legou uma mensagem completamente interiorizada, a de que a

natureza tem leis e estas podem ser compreendidas.

No entanto, o grande contributo de Newton consistiu na demonstra-
¢do de que simples enunciados matematicos podem conduzir a avaliagGes
muito precisas e de que os corpos materiais ndo se deslocam por acaso, mas
segundo regras matematicas. Newton introduziu na ciéncia, o conceito de
determinismo: de acordo com determinadas leis e tendo em conta as condi-

~ « e e . ’ ’ M
¢Oes iniciais de um sistema, sera possivel prever o seu estado futuro. Esta vi-
sio deterministica ¢ levada ao extremo por Laplace, para quem tudo o que

acontece no Universo, tudo o que aconteceu ou estd para acontecer esta ja

fixado e inalterado.

Newton desenvolveu extensivamente o primeiro dogma do positivis-
mo sob a sua forma mecanicista e atomista: os elementos basicos do seu sis-
tema conceptual sio atomos, as suas propriedades basicas sio a sua massa,
extensio e forma e as relagdes basicas sio movimento e interacgdo (incluindo
o impacto e a gravidade). O positivismo classico desenvolveu esta abordagem
geral: a indugio era definida como o tinico critério para a cognigio, na medida
em que estabelecia um principio geral de demarcagdo contra todos os tipos de
pseudo-conhecimento metafisico. Os procedimentos concretos derivados
destas hipSteses metodoldgicas eram, em consequéncia: i) a definigio de testes
como a forma vilida de conferir leis derivadas da observagio; ii) a existéncia
de um experimenam crucis baconiano, uma experiéncia decisiva permitindo a
validacio final das leis induzidas das observag@es; e, iii) o principio da verifi-
cacio estabelecendo a possibilidade e necessidade de testar a lei no conjunto

do dominio da sua fungio.
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Estes principios tiveram um impacto consideravel e durivel: dado que
todas as esséncias podem ser reduzidas a grandezas, a formulagio matematica
poderia representar qualquer fenémeno natural ou social e criar uma lingua-
gem comum para as ciéncias. Assim, o século XVII foi a idade de ouro das
abstracgGes. Elas sdo efectivamente um instrumento de anilise poderosissimo:
abordam os elementos essenciais, melhoram a compreensio dos processos
sociais e fisicos, ajudam a libertar de sofismas e de concep¢des falsas. Mas
pelo contrario, nio prestam grande atengio a0 contexto em que se inserem.
Na medida em que os aspectos excluidos sio importantes, as abstraccSes

obrigam a omitir aspectos significativos que podem conduzir a visGes estritas

ou distorcidas da realidade.

Esta foi a erradiagio intelectual do século XVII, que iria influenciar os
economistas como Adam Smith, a partir do século XVIIL. Enquanto os eco-
nomistas, se fixam nas abstracgdes e os matematicos investigam de modo a
tornar a Economia uma ciéncia exacta. Este processo culmina com a publica-
¢do, em 1874, dos “Elementos de Economia Politica Pura” de Walras, obra
que consolida a Economia em bases mecanicistas. Para Walras, “a teoria pura
da Economia ou a teonia de troca e valor da troca” era simplesmente “uma
ciéncia fisica ou matematica, como a mecinica ou a hidrodindmica”. Pode
escrever-se a historia do pensamento econémico classico apbés Walras como

uma longa anotagio com base na obra de Newton; com as suas equagdes e os

seus instrumentos analiticos.

No século XVIII, os trabalhos desenvolvidos por Lagrange e Laplace
consagraram a lei de atracgdo universal, mostrando uma perfeita correspon-
déncia entre os calculos e as observagdes da época. A partir de entio, come-
¢am a desenvolver-se estudos com recurso 2 utilizagdo de equagdes diferenci-

ais com derivadas parciais, que envolviam taxas de variagio com mais do que

591




.O Novo Paradigma

uma quantidade desconhecida. O periodo que decorre entre o século XVIII e
o inicio do século XIX, caracteriza-se pelo desenvolvimento das grandes teo-
rias da Fisica matematica classica. Deste periodo emergiu um paradigma es-
magador: a maneira de modelar a Natureza é conseguida pelo recurso a uuili-

zagio das equagdes diferenciais.

A Fisica abriu a via 3 Economia e o positivismo classico inspirado pelo
paradigma newtoniano influenciou toda a concepgio da ciéncia econdémica. O
conceito de equilibrio, as leis do movimento, a objectividade cientifica, sdo
todos termos importados directamente da Fisica. A adopgio do modelo

: \ . , . Lo
newtoniano legou 4 Economia uma série de instrumentos analiticos, inade-
quados todavia, as realidades complexas da evolugio econémica. Contudo,
enquanto a maior parte dos economistas se mantiveram fiéis aos velhos mo-

delos de pensamento, a Fisica inicia uma mudanga de rumo a partir do século

XIX.

O século XIX marca um periodo de viragem, caracterizado por um
lado, pela ruptura com as leis newtonianas correspondentes a um universo
estatico e por outro, pela concepgio de um mundo evolutivo associado a irre-
versibilidade do tempo. O tempo que se vive seria ilusério ou, pelo contrario,
uma propriedade fundamental do Universo? A tomada de consciéncia deste
paradoxo resulta decorre da formulagio da teoria darwiniana, a primeira a
abordar o conceito de evolugio e da irreversibilidade do tempo. A vida, as
diferentes espécies, a existéncia dos homens e das suas sociedades foram con-
cebidos como produtos da sua evolugdo. Seis anos apds o aparecimento da
teoria da evolugio de Darwin, Clausius reformula o Segundo Principio da
Termodininica, que trata da irreversibilidade dos fluxos energéticos, introdu-
zindo-lhe uma nova funcfio, a entropia. A importincia deste conceito deriva
do facto que a entropia do Universo aumenta com o decorrer do tempo. Tra-
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ta-se da insergfio de uma ideia de histéria do Universo, no contexto da ciéncia
moderna. Nesta nova concepgio, o aleatério passa a desempenhar um papel

crescente. Nesta sequéncia, Boltzmann introduz a visio probabilista como

tentativa de explicagdo microscépica da entropia.

Nos finais do século XIX, Jules Poincaré revelou que o caos, ou o

* /4 A M . ~ . .
potencial de caos, é a esséncia de um sistema n3o linear, e mesmo um sistema
completamente determinado como a érbita de um planeta, pode ter resultados
indeterminados. Ele verificou que pequenos efeitos podem ser amplificados

pela retroacgio e percebeu que um sistema simples pode conter uma comple-

xidade extrema.

A aproximagio imediata da descoberta de Poincaré desafiou o para-
digma de Newton que satisfez a ciéncia durante os dois séculos anteriores.
Alguns anos mais tarde, Max Planck descobriu que a energia vem em peque-
nas porgdes ou quanta, negando a ideia de substincia continua. Cinco anos
apds Albert Einstein publicou o seu primeiro artigo sobre a relatividade. O
paradigma newtoniano ruia assim em varias frentes. As geragdes seguintes de
fisicos consagraram-se a estudar as diferengas entre a visio newtoniana classi-

ca, da natureza, da relatividade e da teoria quintica.

E no século XX que se assiste as grandes revolugdes cientificas. A teo-
nia dos guanta de Planck e a teoria da relatividade de Einstein constituem as
novas bases de compreensio do Universo, langadas na primeira metade do
século. A perspectiva evolucionista conquistou um espago que, como Prigogi-
ne afirma “no final do século XX nada parece possivel fugir a esse modo de
inteligibilidade, nem a matéria nem mesmo o espago-tempo. Nio s6 as estre-
las nascem, vivem e morrem, como também o préprio Universo possui uma

histéria da qual as particulas elementares sio a imagem, nunca parando de se
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criar, de desaparecer e de se transformar. Esta descoberta da evolugio em
todas as condi¢des que pareciam atemporais torna ainda mais paradoxal a

nogio classica de inteligibilidade que ainda hoje domina a concepgio das leis

da natureza”.

Na era actual o homem sabe que nio est s6 na imensidio indiferente
do Universo. A ciéncia contemporanea devolveu-lhe a sua poténcia inovadora
e através de um didlogo frutuoso, reintegrou o homem no Universo que ele
observa. Esta é a nova visio do mundo, defendida por Ilya Prigogine autor da
Teoria das Estruturas Dissipativas, ou seja, a criagio da ordem pela desordem.
Prigogine inventou o conceito de ordem por flutuagdes que prova que o caos
entrdpico, através de flutuagdes /bifurcagdes infimas, é origem de evolugio,
fonte de novas organizagdes. Esta teoria pode ser extrapolada para os mais
diversos campos. O objecto geral da Fisica dos processos dissipativos ¢, en-
tio, o comportamento de populagdes correlacionadas, susceptiveis de gerarem
comportamentos colectivos coerentes, de conhecerem transformagdes quali-

tativas que conferem sentido is nogdes de probabilidade, de instabilidade e de

acontecimento.

Esta nova corrente de pensamento apela, também, a uma nova forma
de visualizar o mundo, a qual foi conseguida através da Geometria Fractal, ou
seja, uma geometria da dinimica e dos atractores estranhos, sob duas formas:
estatistica e determinista. A Geometria Fractal e o estudo do caos estiveram
na origem de movimentos independentes, ainda que ambos sejam resultado da
heranca intelectual de Poincaré. O estudo do caos determinista deu origem a
intmeras formas geométricas muito complicadas, as quais eram impossiveis
de tratar com base na geometria euclidiana, enquanto a geometria fractal se

revelou um instrumento perfeitamente adequado ao seu estudo.
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Durante muito tempo foi o ideal de objectividade vindo da Fisica que
dominou e dividiu as ciéncias. Uma ciéncia devia definir o seu objecto, deter-
minar as variaveis em fungio das quais se poderiam explicar e prever os com-
portamentos observados. Hoje existe uma nova concepgio de objectividade
cientifica, que esclarece o caricter complementar das ciéncias experimentais,
que criam e multiplicam os seus objectos, e das ciéncias narrativas, que tém
como problema, as histérias que constréem o seu proprio sentido. Esta nova
perspectiva de abordagem cientifica caracteriza-se pela transferéncia de co-
nhecimentos entre ciéncias. A questio ja nio é a de opor determinismo e im-

q )
o ey ege ’ ~ J
previsibilidade, mas tentar compreender porque é que uma evolugio é impre-

.
visivel.

Deste modo, deve a Economia absorver esta perspectiva transdiscipli-
’ 4 .

nar a qual devera resultar num novo pensamento economico. Um pensamento
econdémico que contemple os novos desenvolvimentos da Fisica, a Teoria do
Caos e a Geometria Fractal, mas também, que incorpore as novas tecnologias
de informagio e comunicagio, o ambiente de turbuléncia em que as empresas
operam, a complexidade das organizagSes numa perspectiva sistémica e as
ciéncias comportamentais, que em tltima instdncia influenciam e determinam

qualquer processo de tomada de decisio.

Desse pensamento emerge um tronco comum entre cultura, sociedade
e conhecimento. Porque, como diz Morin, “uma cultura abre e fecha as po-
tencialidades bio-antropolégicas de conhecimento. Abre-as e actualiza-as for-
necendo aos individuos o seu saber acumulado, a sua linguagem, os seus para-
digmas, a sua légica, os seus esquemas, os seus métodos de aprendizagem, de
investigacio, de verificagdo, etc., mas a0 mesmo tempo, fecha-os e inibe-os

com as suas normas, regras, proibigSes, tabus, com o seu etnocentrismo, a sua
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auto-sacralizagio, com a ignorincia da sua ignorincia. Também aqui, o que

abre o conhecimento é o que fecha o conhecimento”.
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II
ORGANIZACOES COMPLEXAS

As relagdes entre o simples e o complexo, assim como as semelhangas

e as diferengas entre varios sistemas complexos adaptativos, sdo relevantes
. 1 : . TR
em processos tdo diversos como a origem da vida, a evolugio biologica, o
comportamento dos organismos em ecossistemas, o funcionamento do
. . .y ’ .

sistema imunitario dos mamiferos, a aprendizagem e o pensamento dos
animais, a evolugdo das sociedades humanas, o comportamento dos in-
vestidores em mercados financeiros ou ainda o funcionamento do softwa-
re e/ou do hardware de computadores concebidos para elaborarem estra-

tégias ou efectuarem previsGes baseadas em observagdes anteriores.

A caracteristica comum de todos estes processos é que cada um de-
les envolve um sistema que adquire informagdo sobre o ambiente que o
circunda e sobre as interac¢des com esse ambiente, identifica regularidades
na informagio recebida, condensa essas regularidades num modelo e, fi-
nalmente, actua de alguma forma sobre 0 mundo real com base nesse mo-
delo. Em cada um dos casos existem varios modelos em competigio e os
resultados da acgio sobre o mundo real tornam a alimentar o sistema por

retroacgio, influenciando a competigio.

Cada ser humano actua, num certo sentido, como um sistema com-
plexo adaptativo, entendendo-se este como um sistema composto por um
grande niimero de agentes que interagem entre si e que, em resultado des-

sa interacgdo, podem mudar o curso das ac¢des subsequentes.
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Os sistemas complexos adaptativos apresentam uma tendéncia geral
para gerarem outros sistemas complexos adaptativos. Por exemplo, a evolugio
biologica pode conduzir a uma solugio “instintiva” para um problema que o
organismo enfrenta, mas o mesmo processo evolutivo pode desenvolver tam-
bém uma tal inteligéncia no organismo, que ele seja capaz de resolver um pro-

blema semelhante, na sequéncia do processo de aprendizagem.

Nio s6 a aprendizagem, no sentido habitual, fornece exemplos do
modo como operam os sistemas complexos adaptativos, mas também a evo-
lugdo biologica fornece muitos outros. Enquanto os seres humanos adquirem
conhecimento sobretudo através do uso individual ou colectivo dos seus cé-
rebros, os outros animais adquiriram uma fracgio muito maior da sua infor-
magio vital por heranga genética directa; essa informagio, evolucionada ao
longo de milhares de anos, esta subjacente aquilo que, por vezes, se denomina,
de um modo vago, por instinto. Numa perspectiva antropocéntrica, a apren-
dizagem refere-se ao contexto cultural do empreendimento humano, en-
quanto que numa perspectiva biologica, mais lata, a aprendizagem refere-se ao
produto da evolugdo bioldgica sob a forma de informagio armazenada nos

genes, a qual se sobrepde a experiéncia individual adquirida.

No contexto actual, as organizagdes (empresas, mercados, ...) actuam
em ambiente cadtico ou de turbuléncia. As explicagdes actuais do mundo de
negocios que mais influenciam os gestores, falham no modo de lidar com a
natureza da incerteza externa e na resposta adequada para essa situagio. A
ineficacia das explicagdes referidas resulta do facto de aquelas se centrarem na
busca de ordem, disciplina e regularidade na condugio dos negdcios, que
permitam criar uma certa harmonia interna, negligenciando o impacto da de-
sordem externa. Como resultado, a tomada de decisGes centra-se num con-

junto de modelos baseados em pressupostos sequenciais e deterministicos,
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que condicionam ou delimitam actuagBes estratégicas na presenga de altera-

¢des rapidas e com elevados niveis de incerteza.

A dificuldade para explicar e controlar comportamentos de fenomenos
turbulentos tem ocupado investigadores e tebricos dos diferentes dominios
cientificos, durante longos anos. Os estudos desenvolvidos conduziram ao
aprofundamento e consolidaram um elevado volume de conhecimento cienti-
fico que tenta explicar a ordem inerente na desordem aparente que envolve

diferentes acontecimentos cadticos ou com caracteristicas de turbuléncia.

Durante a década de 80, uma nova maneira de encarar o mundo co-
megou a ganhar terreno no campo cientifico, o que veio a constituir uma ver-
dadeira revolugio intelectual, com potenciais implicagdes a longo prazo no

modo de tomada de decisio em todas as areas do saber.

Edward Lorenz, no seu trabalho The Essence of Qhaos, da uma perspec-
tiva da evolugio cientifica da analise de como comportamentos aparente-
mente aleatdrios e imprevisiveis interactuam de acordo com regras precisas e,
de um modo geral, facilmente definiveis. Os estudos desenvolvidos sobre esta
matéria constituem o suporte teérico da denominada Teoriz do Caos, a qual se
preocupa com comportamentos deterministicos ou quase deterministicos, que
ocorrem num sistema tangivel com pouca aleatoriedade, mas que ndo apa-

rentam ser deterministicos.

As organizagdes naturais resultam do estabelecimento de interligagSes
entre diversas entidades. O seu nivel de complexidade sera tanto maior quanto
maior for a multiplicidade e a diversidade, dessas entidades, componentes do
sistemna. Daf resultam uma estrutura e uma nova unicidade, caracterizadas por
novas propriedades inexistentes nos elementos constituintes. As organizagSes
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sdo sistemas abertos, ou dissipativos como Prigogine as designa, que mantém
formas de ligagiio com o meio em que estio inseridas, através da permuta de
informagio. Como sistemas dissipativos, comportam-se como sistemas afas-
tados do equilibrio, conforme demonstra a teoria termodinimica do njo-
equilibrio, particularmente sensiveis is condigdes exteriores. Assim, as organi-
zages podem ser consideradas como um ilhéu de neguentropia constante-
mente alimentado por organizagio generativa ou regenerado por organizacio
activa. Em termos dinimicos, uma organizagio é neguentrépica se imprimir
a0 sistema uma dinimica que se concretiza na produgio de organizagio ou na

capacidade de auto-organizagio.

Organizagio

Estrutura

Sistema

As organizagGes “artificiais”, concebidas pelo homem, comportam-se
de forma tanto mais préxima das organizagdes naturais, quanto maior for o
seu grau de complexidade (diversidade e multplicidade), sendo entendidas
numa perspectiva sistémica, como toda a estrutura que possui capacidade de
transformar, produzir, ligar e manter. Por outro lado, independentemente da
forma que assumem, naturais ou artificiais, qualquer organizagio é caracteri-
zada pelas nogdes particulares de globalidade, de crescimento, de diferencia-

¢do, de hierarquia, de ordem, de dominincia, de controlo e de competigio.
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A semelhanga das organizagSes naturais, as organizagdes artificiais es-
tio sujeitas a dialéctica do binémio ordem/desordem. Todavia, nestas tiltimas

ndo sera a energia o factor determinante do balango ordem/desordem, mas a

informag3o.

Ordem Desordem

Informagio

Com o aparecimento da nogio de estrutura, a ideia de ordem apela
para a definigio do conceito de organizagio. Com efeito, a ordem singular de
um sistema pode ser concebida como a estrutura que o organiza, sendo o sis-
tema, a outra face da ideia de organizagio. Deste modo, a organizagio cons-
titui um “todo” nio redutivel as partes, porque dispde de qualidades emer-
gentes e de coacgdes proprias e comporta retroacgdo das qualidades emer-
gentes do “todo” sobre as partes. Por isso, as organizagSes estabelecem as
suas proprias constincias, que geram regularidades e produzem estabilidades.
A complexificagio enriquece o conceito de ordem, mas a0 mesmo tempo

relativiza-o, porque complexificagio e relativizagio percorrem o seu caminho

lado a lado.
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Neste processo de complexificagio surge a desordem. A desordem &
. . .y ~ . ~ .
indissociavel da evolugio de qualquer organizagio, omnipresente e apesar de
oposta, mantém com a ordem uma cooperagio que gera organizagio. No en-

tanto, apesar de cooperar na geragio de ordem organizacional, ameaga-a in-

cessantemente com a desintegragio.

Organizagio

\/ \/

Evolug:ao

ANAN

Informagio

Desordem

Consequentemente, e uma vez, mais 4 semelhanga das organizagdes
naturais, também as organizagdes artificiais sio susceptiveis de evolugio. Isto
é, adaptago, crescimento, reprodugio ou extingio, ou seja, comportam-se
como sistemas complexos adaptativos. Qualquer uma destas etapas esti de-
pendente dos processos de tomada de decisio, os quais sio tomados em am-
biente de turbuléncia e utilizam como suporte os modelos assentes na Teoria

do Caos e na Geometria Fractal.
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Estas organizagdes, fruto de decisBes estratégicas, podem sofrer pro-

cessos de segmentagio ou de criagio de novas unidades independentes da

empresa-mie. Estes processos encontram paralelismo nas organizagdes biold-

gicas, as quais sio susceptiveis de sofrer processos semelhantes de reprodu-

¢do: gemulagio [a], divisdo binaria (cissiparidade) [b] ou divisdo multpla (es-

quizogonia) [c].

Empresa
mie
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111
MODELO DE DECISAO

A compreensio do mundo real e a actuagio sobre o mesmo, implicou
desde sempre a concepgio de modelos. Estes modelos foram sempre tributari-
os do conhecimento cientifico. Dai a importancia de que se revestiram as me-

’ . . A e T ~
taforas newtoniana, absorvidas pela ciéncia Econémica na concepgio dos seus
préprios modelos. A concepgio determinista e mecanicista, legada por

Newton, espelha-se assim no século XIX e ainda no século XX.

Pelas razdes sobejamente expostas, das quais se enfatiza a globalizagio
e turbuléncia, que caracterizam o paradigma de referéncia, bem como o impé-
rio da informag3o servido por tecnologias em acelerado desenvolvimento, os
modelos deterministas revelam-se desadequados. Assim, emerge a necessidade
de encontrar novos modelos de decisio concebidos em harmonia com o co-
nhecimento cientifico actual e utilizadores das modernas ferramentas da mate-
mitica e da geometria, concretamente, as derivadas da Teoria do Caos e subor-
dinadas 3 Geometria Fractal. Contrariamente ao que se verificou nos séculos
passados, os diversos ramos cientificos interagem, cooperam, sobrepdem-se e
oferecem um visio holistica da realidade. Sabe-se hoje assim, que tudo actua
sobre tudo, ainda que indirectamente, nio sendo no entanto possivel tomar
decisdes pontuais sem dispor de uma visio global e de mecanismos de integra-

¢lo e de selec¢io de informagio.

A ruptura com a visio mecanicista, projecta para um novo modelo no

qual o homem ocupa uma posigio central. Consequentemente, na concepgio
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de novos modelos de decisio é imperativo que intervenha a cultura sensus lato, o

conhecimento sensus stricto e a sua propria idiossincrasia. Sendo certo que destes

dois aspectos, aquele que é susceptivel de sofrer alteragdes € a cultura e no seu

selo, o conhecimento, o processo de formagio assente no binémio ensi-

no/aprendizagem reveste-se de caracter estratégico.

Consequentemente, a proposta de modelo que a seguir se apresenta de-

corre da referida perspectiva holistica, transdisciplinar e é tributaria de vectores

estratégicos como: (1) a informago e as tecnologias da informagio e da comu-

nicagio; (2) o conhecimento e a formagio; (3) os modelos instrumentais; (4) a

estrutura das organizagdes complexas; e, (5) a selecgio da informagio.
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(1) Informacio e Tecnologias de Informacio e de Comunicagdo [TIC]

Como foi referido, a informagio constitui um factor determi-
nante, em particular nas organizag8es complexas artificiais, como
factor na contencgio da tendéncia de crescimento entropico. Por
outro lado, quando suportada em adequadas tecnologias de infor-
magio, constitui-se como instrumento estratégico de segmentagdo
de mercado, de concepgio de produtos e servigos adequados as ex-
pectativas dos clientes, s estratégias de negécio e delineamento de

politicas de investimento.

A realidade actual evidencia que a posse, a utilizagfo e a veloci-
dade de circulagio da informagdo, podem provocar disturbios e
desequilibrios nos mercados, o que coloca de novo o problema do
risco e do comportamento do investidor nos processos de tomada

de decisio e reforca a necessidade de considerar a informagio
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como factor decisivo no funcionamento dos mercados e nos mo-

delos de decisio de investimento.

Os desenvolvimentos tedricos efectuados sobre a eficiéncia dos
mercados vém contrariar os pressupostos de transparéncia, abun-
dancia e gratuitidade da informagio e demonstrar que esta é um
bem escasso e de dificil avaliagio. No entanto, o volume cada vez
maior, de informagio associada a uma crescente velocidade de cir-
culagio tém proporcionado o desenvolvimento de uma verdadeira
indtstria de informagio, a qual tem contribuido para uma redugio
do nivel de custos, mais rapida incorporagio e maior transparéncia

dos mercados.

O desenvolvimento das tecnologias de informagio e comunica-
3o aponta para a correcgio de assimetrias de informagio evitando

a obteng3o prolongada de mais-valias no mercado.

(2) Conhecimento e Formacio

Peter Drucker, o grande mestre da arte da gestio, diz que o co-
nhecimento é hoje o verdadeiro capital, o custo e o recurso funda-
mental da nossa economia. A aquisi¢io de conhecimento é objecto
do processo de formagio, o qual, assentando no binémio ensi-
no/aprendizagem, resulta da acumulagio de informagio, estrutura-
da em sistemas mentais pre-existentes. Consequentemente, a for-
mag3o dos recursos humanos das organizagdes, adequada & execu-
¢io das tarefas inerentes aos diversos niveis de funcionalidade e aos

diferentes niveis de decisdo, constitui uma componente de decisio
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estratégica. O conhecimento é por seu turno o substracto criativo

para novas solugdes designadamente no campo tecnolégico.

A um nivel superior de inter-relacionamento, a acumulagio de
conhecimento gera cultura a qual por sua vez n3o s6 alimenta a ca-
pacidade criativa mas potencia a visio holistica indispensavel a

gestio em ambiente de turbuléncia.

Gestio na Turboléncia

Visao Holistica

Solugdes tecnologicas

Cultura

Conhecimento

Informacgao

- Inter-relacionamento
Acumulacio

Entre o conhecimento indispensavel, ocupa uma posigio de
destaque aquele que se relaciona com o dominio e a utilizagio das

tecnologias de informagio e comunicagdo.
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Dado o caricter transitério do conhecimento, a formagio as-
sume imperativamente um caracter continuo. Através da programa-
¢do adequada da formagio continua dos recursos humanos de uma
organizagio complexa podera garantir-se a sua propria adaptabili-
dade s condigbes mutaveis do ambiente de turbuléncia, em que

gravita.

(3) Modelos In n

O problema econémico nio pode expressar-se sendo atraves de
uma idealizagio que compreenda necessariamente simplificagdes e
omissbes. Por outras palavras, é necessrio construir um modelo
matematico que constitui uma simplificagio da realidade, por vezes
radical, o que provoca desajustamentos face a realidade. Os erros
de previsio detectados sucessivamente nos modelos tradicionais
conduziram os economistas a um repensar da formulagio dos refe-
ridos modelos. Isto é, modelos que embora contemplem simplifica-
¢Oes da realidade nio negligenciem o problema da informagio, as
descontinuidades e as bifurcagdes. Por outro lado, nio pode ser
descurado o facto de que um modelo podera nio ser adequado se-
n3o para um determinado horizonte temporal e que, uma pequena
alteragio numa variavel podera conduzir a variagSes abruptas,

como o denominado “efeito borboleta”.

E dentro desta filosofia de que os mercados sdo estruturas di-
nimicas e evolutivas, longe das condigdes estaveis associadas a or-
dem e 3 meticulosidade, que devem ser perspectivados os novos
modelos instrumentais, ou seja, modelos sustentados pela Teoria do

Caos e representados 2 luz da Geometria Fractal.
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(4) Estrutura das Organizagdes Complexas [OC]

A tomada de decisio estratégica ocorre no seio das organiza-
¢Oes complexas, designadas como tal pela diversidade e multiplici-
dade dos elementos constituintes, e pela existéncia de uma estrutura
interna. Esta estrutura define niveis hierarquicos de execugio e de
decisio de tal modo que, de forma esquematica, se podem compa-
rar 3s famosas “bonecas russas”. Entre os diversos niveis estrutu-
rais flul informag3o e retroacgio. A homeostase do sistema depen-
de naturalmente da integragio harmoniosa dos diversos niveis fun-
clonais, a qual depende como foi dito, das correctas op¢des estraté-
gicas em matéria de formagio e da judiciosa utilizagdo das tecnolo-

gias da informagio e comunicagio.

(5) Selecgio de Informacio

A informag3o disponivel através das tecnologias de informagio
e comunicacio é excedentaria. Como foi dito anteriormente, nio s6
lhe esta subjacente um custo, como recebida em excesso e sem cri-
tério é prejudicial. Consequentemente, tera de existir um filtro [F]
de selecgio de informag3o pertinente e necessaria & homeostase da

organizagio complexa e ao processo de tomada de deciséo.

A selecgio referida é um processo dependente da cultu-
ra/conhecimento das entidades que ocupam posigio no nicleo de-
cisério da organizagio. Por conseguinte, a selecgio da informagio

detém um caracter eminentemente estratégico.
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MODELO DE TOMADA DE DECISAO

A proposta de modelo decorrente da reflexdo anterior integra
por consequéncia, conforme diagrama seguinte, os vectores estraté-
gicos referidos designadamente: informagdo / TIC; formagdo / co-
nhecimento / cultura; selecgio de informagio; e, modelos instru-

mentais.

Acrescem aos elementos referidos os mecanismos de retrocon-
trolo. Com efeito, na sua aplicagio pratica, o modelo integra duas
vias distintas de retroacgio: informagdo concreta e estruturada pro-
veniente do mercado de capitais, alimenta o processo de tomada de
decisio através dos mecanismos de selecgio e dos modelos instru-
mentais; de forma difusa, informagio, também, proveniente dos
mercados de capitais integra o patriménio de cultura do decisor e
influencia, por conseguinte, de forma indirecta, o processo de deci-

$30.

A tomada de decisio nas organizagdes complexas, relativa-
mente ao mercado de capitais, designadamente no que concerne a
compra e venda de activos financeiros sera determinada em dltima
instincia pelos dados fornecidos pelos modelos instrumentais [MI]
laborando no contexto de organizagio complexa [OC] e com base
na informagio seleccionada, por um lado, e por outro, pela cultura
e idiossincrasia da entidade decisora [D]. Este dltimo aspecto, nor-
malmente negligenciado, assume uma importincia determinante
quando as decisdes implicam risco e incerteza, o que constitui situ-
acio habitual no contexto dos mercados de capitais, em ambiente

de turbuléncia.
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Complementarmente, o modelo inclui dois niveis de situagdes
estratégicas, atras referidas, designadamente no que concerne 2 se-
lecgdo e programagio do processo de formagio continua, e ainda, a

decisio quanto as tecnologias de informagio e comunicagio utili-

zadas.

Finalmente, no modelo da-se conta das interac¢es que ocor-

rem nos niveis estruturantes da organizagio complexa.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

I
No presente trabalbo evidenciou-se em primeiro lugar que todas
as organizagées das simples as mais complexas das galdxias aos dtomos,
obedecem a leis gerais que decorrem em ltima andlise do Segundo
Principio da Termodindmica. Nesta perspectiva energia e informagcdo
constituem os dois factores determinantes da manutencio das organiza-

¢des em equilibrio dindmico, ou dito de outro modo, da sua funcionali-
dade.

Sendo o objectivo do presente trabalbo tratar de organizacies ar-
tificiais no sentido que sdo criadas pelo homem e ndo geradas pela natu-
reza, excluiu-se a partida a problemdtica inerente ao factor energia. A
atengdo foi exclusivamente focada sobre a informacdo. Todavia, ainda
que artificiais, o paralelismo com as organizacées naturais é em muitos
aspectos evidente e passivel de comparagdo, nomeadamente ao nivel dos
mecanismos intimos que regem o binémio ordem / desordem, ou dito de
outro modo, do “didlogo” entropia / neguentropia. Do equilibrio dini-
mico resultante deste “didlogo” depende o sucesso e a sobrevivéncia das

organizacées criadas pelo homem, as quais como se sabe se defrontam
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num conflito permanente, ndo sé pela sobrevivéncia mas também pela
primazia nos meios onde naturalmente actuam. Do que foi dito, conclui-

se, no abstracto, a importdncia da informagdo.

Transpondo agora estes principios gerais que se compreendem &
luz da Termodindmica, para a vida real das organizagies muito parti-
culares que sdo as empresas, a questdo referida da informacdo assume
uma dimensdo tangivel e cuja importdncia ndo escapa aos decisores,

quer eles intervenbam a nivel estratégico, a nivel tdctico ou a nivel ope-

racional.

Gerir é processar informagdo. E com base, pois, em informacdo
que, nas empresas se desenvolve o processo de tomada de decisdo, isto ¢,
a conversdo de informagdo em acgdo. Compreensivelmente, a probabi-
lidade de sucesso aumenta naturalmente quando o processo de decisdo é
fundamentado em informagdo de qualidade (fidedigna). A disponibili-
dade de informagdo de qualidade é, porém, fruto, ela prépria, da capa-
cidade de decisdo em sede de delineamento da estratégia informacional

bem como das opgées tecnoligicas.

Consequentemente, as empresas, para tirarem proveito da infor-
magdo, deverdo formatar-se estruturalmente de maneira a melbor cap-
tarem o fluxo informativo através do estabelecimento de interfaces ade-
quadas Dito de outro modo, deverdo constituir-se como sistemas de in-
formacgdo, capacitados para a pesquisa, recepgdo e tratamento da infor-

macgdo, em condigées tecnoldgicas de mdxima eficiéncia.
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Nos tempos actuais, em que a “queda dos muros” propicia o
avango do processo de globalizacdo cultural, cientffica, tecnolégica
e econémica, a turbuléncia surge como um coroldrio natural, um fe-
némeno que hd muito a Fisica e a Matemdtica sabem explicar e tra-
tar numericamente. Todavia, este ndo é o ambiente com que até hd
poucos anos as organizacées em geral e as empresas em particular
contavam como “background” para delineamento das suas estraté-

gtas e para a tomada das suas decisées.

As empresas (e as organizagées fundadas pelo bomem, em ge-
ral) actuam assim, constantemente, em ambiente de turbuléncia,
isto é, em situagdo onde os pardmetros de referéncia variam aparen-
temente de forma aleatoria. Nestas condigées, a incerteza implica,
no acto de tomada de decisio uma ponderacdo equilibrada entre
risco e oportunidade, qualquer que seja, alids, o nivel de decisdo: es-

tratégico, tdctico ou operacional.

Na perspectiva do delineamento estratégico e da tomada de deci-

sdo em ambiente de turbuléncia, a proficiéncia da gestdo dependerd, por

maioria de razdo, das caracteristicas técnicas do sistema de informagdo,

que propicia a qualidade e a velocidade de acesso & informacdo. Mas

fundamentalmente também das capacidades intrinsecas dos decisores de

seleccionar a informagdo e de discernir sinais informativos pertinentes,

mesmo quando provenientes de sectores marginais, aparentemente irre-

levantes. Tal capacidade deriva, em dltima andlise das caracterfsticas
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mentais, da bagagem cultural e da propensio para inserir as problemd-

ticas especificas numa visdo holistica.

A Teoria Geral dos Sistemas, de von Bertalanfy, integra estes
conceitos e propicia a visdo bolistica dos sistemas, bem como dos fené-
menos a eles associados. Todavia, novas teorias e novas ferramentas de
Matematica e de Geometria vém dar corpo a construgdo de visées suces-
sivamente mais abrangentes e unificadoras dos fenémenos conbecidos.
Com efeito, neste novo contexto, uma atengdo particular é dada & Teo-
ria do Caos e a Geometria fractal, pois elas proporcionam um ambiente
excepcionalmente favordvel para explorar e modelizar sistemas comple-
xos adaptativos, que constituem, de facto, o objecto sobre o qual incide o
presente trabalbo. Com efeito, a Teoria do Caos e a Geometria fractal,
com a sua linguagem formada por algoritmos que podem ser transfor-
mados em formas e estruturas apenas com a ajuda do computador, per-
mite munir o decisor com um poderoso instrumento descritivo. Esta
nova linguagem pode descrever tanto a forma de uma nuvem como os
mercados de capitais. Na esséncia, a Teoria do Caos e a Geometria
Fractal questionam radicalmente a compreensdo de equilibrio, da bar-
monia e da ordem- na natureza como nos dominios cientificos, desde a

Fisica a Biologia, da sociedade aos mercados, por exemplo.

A informagdo constitui, como se viu, o factor determinante, quer
na manutencdo dos equilibrios dindmicos em sistemas abertos, quer, se
em excesso, na sua desregulacdo. E natural pois que tenha surgido a pre-
ocupagdo de quantificar a informagdo e de a tratar, desse ponto de vista,

com a mesma agilidade com que se trata a energia.
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A medida da informagdo constitui pois, a partir do inicio do sé-
culo XX, uma preocupagdo maior, em particular por parte das entida-
des que tinbam, por missdo, assegurar o seu transporte. Coube a Shan-
non formular a Teoria da Informagdo. Na sua expressdo mais esquemd-
tica, a Teoria da Informacdo esquematiza o processo de comunicacdo
considerando uma entidade emissora, um canal de transmissdo e uma
entidade receptora. A mensagem emitida deverd dar entrada no canal,
codificada de acordo com um alfabeto de sinais e simbolos e, posterior-
mente, deverd sofrer um processo de descodificagdo a satda do canal. A
inovagdo devida a Shannon foi a de estabelecer uma férmula de cdlculo
da quantidade de informagdo que circula no canal, relativa a uma de-
terminada mensagem, em que faz intervir ndo sé a probabilidade de
ocorréncia de cada um dos simbolos, mas também o nimero de simbolos

intervenientes.

Na perspectiva de Shannon a informagdo é uma quantidade abs-
tracta, mensurdvel, cujo valor ndo depende do conteiido que carreia,

mas da probabilidade associada a ocorréncia de um acontecimento.

Esta defini¢do de informacdo revelou-se extremamente itil e prd-
tica no contexto das telecomunicagées. Contudo, ela encerra uma limita-
¢do, no que respeita a medida da quantidade de informacdo em organi-
zagies complexas. Com efeito, a informagdo, como grandeza absoluta,
possui 0 mesmo valor numérico para qualquer observador. Pelo contrd-
rio, o seu valor humano é uma grandeza relativa que terd valores dife-

rentes segundo o observador que a analisar e utilizar posteriormente.
619




ConclusSes e Sugestdes

620

A capacidade do receptor para usar correctamente a infor-
magdo depende da sua cultura do receptor/decisor, entendida aque-
la como conbecimento acumulado, inter-relacionado e estruturado
ao nivel da mente. Um excesso de informagdo pode, por conseguin-
te, transbordar as capacidades de assimilagdo e provocar um es-

trangulamento da organizagdo.

Consequentemente, decidir sobre a informagdo, ou dito de ou-
tro modo, implementar prdticas sistémicas de gestdo da informacgdo,
constitui um imperativo estratégico, no contexto do exercicio do po-

der e no quadro da competi¢do em que as organizagées gravitam.

As tecnologias de informagdo e comunicagdo (TIC) revoluci-
onaram as nogdes de tempo e de espaco e vieram alterar radical-

mente os hdbitos sociais e as opgées intelectuais.

A nivel empresarial, as TIC’s induziram a globalizacio da
economia, ainda que ndo constituam o inico factor responsdvel por
este fendmeno e, nesse novo contexto, alteraram profundamente a

maneira de negociar.

Outra das conclusées que se extrai do impacte das TIC’s, é a
de que o dinbeiro perdeu o seu tradicional cardcter tangtvel para se
tornar virtual. A par da instantaneidade e do encurtamento de dis-
tancias, a transformac¢do do dinbeiro numa realidade virtual em

suporte electronico, constitui uma das consequéncias mais revoluci-
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ondria proporcionada pelas TIC’s e com maiores repercussées na

economia, particularmente na economia financeira.

Uma postura empresarial que leve em conta estes objectivos
de organizagdo, posiciona-se favoravelmente para actuar em ambi-
ente de turbuléncia, que constitui a regra, actualmente. Com efeito,
com o esbatimento de fronteiras e o alastramento do processo de
globalizagdo com particular incidéncia na economia, assiste-se ndo
s6 a densificacdo das interligacdes e dependéncias, como ao global
acesso a informacdo. Nestas condigdes, a ocorréncia de uma qual-
quer pequena altera¢do dos pardmetros socio-econémicos ou tecno-
légicos, num ponto, pode ter um impacto significativo sobre organi-
zagles empresariais geograficamente distantes e, deste modo, de-
sempenbar o papel de atractor (ou indutor de perturbagdo). A si-
multaneidade e sequencialidade de ocorréncia destas perturbagées
gera o estado de turbuléncia, atrds referido, no qual, necessariamen-

te, se tém que tomar decisées.

O sucesso empresarial, neste novo contexto, dependerd da or-
ganizagdo interna, como se referiu, e da capacidade de aprender a
identificar as situagdes emergentes que podem derivar de um atrac-
tor estranbo. As novas correntes da ciéncia, nomeadamente as Teo-
rias da Complexidade e do Caos, ajudam a compreender o ambien-
te empresarial e a delinear uma nova metodologia de pensamento

estratégico, bolistico e transdisciplinar.
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/4

Seria ilusdrio tentar entender o mundo que nos rodeia, e nele, em
particular, o comportamento das organizagées complexas adaptativas,
sem que se procure inserir o presente, no processo evolutivo do pensa-
mento do bomem e das teorias que, desde a mais longinqua antiguidade,
prosseguem exactamente o objectivo de compreender a realidade uni-
versal, ou melbor, de identificar os principios unificadores, que com
Deus ou a sua margem, possam explicar todos os fenémenos desde a gé-
nese da vida, ao movimento dos astros ou ao comportamento das socie-
dades ou dos mercados. Isto é, aquela que foi a preocupagio maior, que
corta transversalmente a bistéria da humanidade, que mobilizou os es-
piritos mais notdveis, ndo pode deixar de estar presente também, na
andlise que hoje se quiser fazer da teias de linbas de forca que envolvem

as organizagdes e condicionam as estratégias e as tomadas de decisdo.

Foi nessa perspectiva que se perscrutou o passado, se procurou
acompanbar a evolugdo do pensamento cientifico e compreender as in-
fluéncias que os conhecimentos e as teorias sucessivamente mais abran-

. oA . ’ .
gentes e unificadoras, exerceram sobre a ciéncia econdmica e sobre o

conceito de organizagdo

O universo, com os seus corpos celestes mudando de posi¢do rela-
tivamente a Terra, de forma perpétua, ciclica e regular, estimula a con-
templagdo e constituiu, naturalmente, uma primeira fonte de inspiragdo
a reflexdo e a teorizagdo. Dai resultaram leis universais deterministicas,

que condicionaram o pensamento e se repercutiram sobre a visdo do
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mundo, ndo s6 do universo, mas de todas as coisas e fenémenos, simples

e complexos, com que o homem se confronta.

Apés um longo periodo onde o pensamento do bomeni repousava
sobre um conjunto de certezas, concebendo o funcionamento do mundo
com a regularidade de um relégio e o futuro rigorosamente determinado
pelo passado, a ciéncia, emancipada da religido e da Igreja, ndo s6 des-
cobre a incerteza, como lbe atribui a causa pela estabilidade das organi-

zagdes e pela evolugdo.

Com Descartes e Newton inicia-se o periodo de revolugdo cienti-
fica que cava a fronteira entre a Idade Média e a Ciéncia Moderna. Na
Idade Média perdurou, entre religido e ciéncia, desde Sdo Tomds de
Aquino até Galileu, uma rela¢do simbidtica. Durante seis séculos, a reli-
gido cristd beneficion da ciéncia que fornecia as explicagdes plausiveis
para os dogmas, enquanto que as ciéncias recebiam em troca, a credibi-

lidade. Esta relagdo dual chega a termo com Galileu.

Newton concebeu o Universo como um mecanismo de relégio,
para representar o auge em fiabilidade e perfeicdo mecinica. As suas
metdforas marcaram profundamente o pensamento cientifico, durante
trés séculos, e tornaram-se em corpo doutrinal para a esmagadora maio-
ria dos ramos cientificos. No entanto, o grande contributo de Newton
consistiu na demonstracdo de que simples enunciados matemdticos po-
dem conduzir a avaliag¢ées muito precisas e de que os corpos materiais
ndo se deslocam por acaso, mas segundo regras matemdticas. Newton

introduziu na ciéncia, o conceito de determinismo: de acordo com de-
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terminadas leis e tendo em conta as condigées iniciais de um sistema,
serd possivel prever o seu estado futuro. Esta visdo deterministica é le-
vada ao extremo por Laplace, para quem tudo o que acontece no Uni-

verso, tudo o que aconteceu ou estd para acontecer estd jd fixado e inal-

terado.

Esta foi a irradiacdo intelectual do século XVII, que iria influen-
ciar os economistas como Adam Smith, a partir do século XVIII. En-
quanto os economistas, se fixam nas abstracgées e os matemdticos inves-
tigam de modo a tornar a Economia uma ciéncia exacta. Este processo
culmina com a publicacdo, em 1874, dos “Elementos de Economia Poli-
tica Pura” de Walras, obra que consolida a Economia em bases mecani-
cistas. Para Walras, “a teoria pura da Economia ou a teoria de troca e
valor da troca” era simplesmente “uma ciéncia fisica ou matemdtica,
como a mecdnica ou a hidrodindmica”. Pode escrever-se a bistéria do
pensamento economico cldssico apés Walras como uma longa anotagdo
com base na obra de Newton; com as suas equagies e os seus instrumen-

tos analiticos.

O paradigma de Newton viria a ser questionado no final do sé-
culo XIX por Poincaré, que demonstrou que se forem considerados sis-
temas, ndo de dois corpos, mas de trés ou mais, deixam de se verificar as
certezas de Newton pois bastard uma pequena altera¢do num dos corpos
para que possa ocorrer uma grande perturbagdo (cadtica) em outros

componentes do sistema.
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O problema dos trés corpos viria a ser retomado, ainda no sec.
XIX, entre outros, por Poincaré, levando-o a fazer emergir o conceito de
caos. Poincaré entreviu que ocorriam situagées em que uma pequenissi-
ma alteragdo das condigbes iniciais, tal como na posicdo ou na veloci-
dade de um dos trés corpos, podia provocar a mudanca de uma situagdo
de estabilidade, para uma nova situacdo de caos. Assim, Poincaré des-
cobriu que um sistema de trés corpos aparentemente simples, como a
Terra, a Lua e o Sol, regido por uma lei tdo precisa e impositiva como a
da gravitagdo universal, podia dar origem ao imprevisivel e indefinido.

Com a introdugdo da incerteza, ruia por terra o determinismo newtoni-

ano.

Ao fracassar a aplicacdo dos seus instrumentos matemdticos ao
problema dos trés corpos, que eram a Terra, a Lua e o Sol, Newton cria
0 gérmen que faria ruir a sua teoria, dois séculos mais tarde. Mas ndo
teria seguramente consciéncia da importincia transcendental do pro-
blema, que viria a desembocar, sobre um novo paradigma do mundo,
caracterizado pela globalizacdo e pela turbuléncia. Este é sem divida, o
contexto em que gravitam as organizacdes das simples as mais comple-
xas, sejam elas constituidas por um s6 individuo, inseguro quanto & irre-
gularidade de funcionamento dos seus miltiplos processos de controlo
bomeostdtico, quer de uma sociedade, permanentemente sacudida pelas
tensdes geradas entre grupos sociais, ou ainda de uma empresa, sujeita as

flutuagdes aleatdrias, embora sé na aparéncia, dos pardmetros de refe-

réncia.
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Num processo de tomada de decisdo, a chave do sucesso reside na
capacidade de antecipa¢do de acontecimentos futuros. Quem decide
depara-se diariamente com o desafio de responder & mudanga, num

mundo em que as teias de interligagdes se sucedem, estabelecendo-se e

desfazendo-se, a um ritmo sem precedentes.

As Teoria da Complexidade e do Caos vieram proporcionar uma
nova perspectiva do mundo real, o0 mundo no qual se tomam decisées e,
mais do que isso, assumiram-se como instrumentos poderosos quer na
capacidade de antecipar o futuro e responder @ mudanga, quer na capa-

cidade de influenciar a mudanca emergente.

Os actuais modelos de decisdo referem-se, por consequéncia ao
novo paradigma, que contrasta em absoluto com aquele outro que até bd
relativamente pouco tempo, constituia o referencial de tomada de deci-
sdo, berdeiro, longinquo é certo, mas fiel ao paradigma newtoniano de

estabilidade e de certeza que infundia confian¢a ao decisor.

O novo paradigma encontra suporte tedrico nas Teorias da
Complexidade e do Caos e a sua abordagem pressupée uma “démarche”

interdisciplinar, pois, nesta perspectiva tudo tem a ver com tudo,

Retomando a afirmagdo, dir-se-d agora que a chave de sucesso de
uma organizagdo reside, quanto mais complexa ela for, na capacidade
de “navegar” na turbuléncia, assumindo de vez que esse regime ndo serd

mais uma excepgdo gerada por qualquer crise esporddica, mas uma re-
gra universal
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I

Pelas razdes expostas ao longo dos diversos capitulos que inte-
gram este trabalbo, das quais se destaca a globalizagdo e turbuléncia,
caracteristicas do novo o paradigma de referéncia, bem como o império
da informagdo servido por tecnologias em acelerado grau de desenvol-
vimento para insuspeitados horizontes, os modelos deterministas reve-
lam-se desadequados. Assim, emerge a necessidade de encontrar novos
modelos de decisdo concebidos em barmonia com o conbecimento cienti-
fico actual e utilizadores das modernas ferramentas da matemdtica e da
geometria, concretamente, as derivadas da Teoria do Caos e subordina-

das a Geometria Fractal.

Contrariamente ao que se verificou nos séculos passados, os di-
versos ramos cientificos interagem, cooperam, sobrepdem-se e oferecem-
nos uma visdo bholistica da realidade. Sabe-se hoje assim, que tudo actua
sobre tudo, ainda que indirectamente e se bem que nem sempre se saiba
como. Consequentemente, ndo serd possivel doravante tomar decisées
pontuais sem dispor de uma visdo global e de mecanismos de integracdo

e de selecgdo de informagdo.

A ruptura com a visdo mecanicista, projecta para um novo mo-
delo no qual o homem ocupa uma posi¢do central. Consequentemente,
na concepgdo de novos modelos de decisdo é imperativo que intervenba
a cultura “sensus lato”, o conbecimento “sensus stricto” e a sua propria
idiossincrasia. Sendo certo que destes dois aspectos, aquele que é suscep-

tivel de sofrer alteragées é a cultura e no seu seio, o conbecimento, o pro-
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cesso de formagdo assente no binémio ensino/aprendizagem reveste-se de

cardcter estratégico.

Consequentemente, a proposta de modelo que se apresentou neste
trabalbo, decorre da referida perspectiva holistica, transdisciplinar e é
tributdria de vectores estratégicos como: (1) a informagdo e as tecnologi-
as da informagdo e da comunicagdo; (2) o conbecimento e a formacdo;
(3) os modelos instrumentais; (4) a estrutura das organizagées complexas;

e, (5) a selec¢do da informacdo.

Com o modelo apresentado ndo se procura oferecer uma receita,

que seria de todo inadequada pois cada situagdo é diferente de outra e

em cada momento a aleatoridade que decorre da turbuléncia pode sur-
. A .

preender o decisor. Contudo, cré-se que o modelo proposto encerra prin-

cipios metodolégicos e de prioridade que poderdo auxiliar quer no deli-

neamento de uma estratégia organizacional, quer no processo de tomada

de decisdo
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v

Um trabalbo de investigacdo compreende uma sucessdo de eta-
pas ao longo das quais o investigador, como confessa Morin, sempre que
tenta aproximar-se do problema em estudo, sente-se mais afastado dele,
pelas limitagées dos seus préprios conbecimentos. Neste processo, o in-
vestigador opta entdo, em primeira mdo, por desaprender, para, em
seguida, reaprender de novo revendo as bases do seu conbecimento, num
processo que se ndo encerra num circulo, mas que se prolonga numa es-
piral, a que s6 a inevitabilidade da sua prépria entropia, pée termo. O
confronto com as suas limitacées e o aprofundamento dos seus conbeci-
mentos cientificos conduzem-no ao mundo excitante da descoberta de
que na ciéncia ndo bd fronteiras e que os muros se desmoronam a medi-

da que se caminba para a esséncia dos fendmenos.

A conclusd@o de um trabalbo de investigacdo coloca, geralmente,
mais questées do que aquelas formuladas de inicio. Assim é de facto,
pelo que é possivel identificar um conjunto de trabalbos, através dos
quais se poderd desenvolver, aprofundar e cimentar, matérias aborda-
das ao longo da preparagdo desta tese de doutoramento. De entre vdrios

temas, opta-se por sugerir quatro:

1. A nivel da complexidade e no contexto empresarial “tudo estd
ainda em aberto”, verificando-se a existéncia de um vastissi-
mo campo de investigacdo que abrange desde as instituicies

“sensus lato” até as empresas “sensus stricto”;
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2. A Teoria do Caos e a Geometria Fractal, encontram-se devi-

damente testadas e aplicadas a diversos ramos da ciéncia
como a Fisica, a Matemdtica, a Medicina, entre outros, mas a
nivel da Economia e da Gestdo de Empresas tém, ainda, um
longo trajecto a percorrer, antes de poderem oferecer instru-
mentos acessiveis ao delineamento estratégico e a tomada de
decisdo;

Os laboratdrios experimentais de Gestdo de Empresas e de
Economia sdo organizagdes, compostas por sua vez, por outras
organizagées, os seres humanos, cada um dos quais com a sua
cultura e idiossincrasia, o que condiciona um vasto conjunto

de simulacdes com vista a extrapolar o futuro;

Finalmente,

4. A Teoria do Caos e a Geometria Fractal permitem identificar

ciclos e tendéncias e consequentemente evitar crises emergen-
tes. Este ¢ um vasto campo de investigacdo, de cardcter trans-
disciplinar, que permite congregar investigadores de diferen-
tes ramos do saber e constitui por exceléncia, uma drea de in-
vestigacdo de grande aplicabilidade, que exige uma elevada
incorporagdo de conbecimento cientifico e se traduz num es-

timulo intelectual.
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