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RESUMO

Ao se analisar a teoria da complexidade é fundamental distingui-la da teoria do caos. Esta ultima tem
por base a nocao de atrator que emerge no bergo classico da Fisica e do determinismo filosé6fico. De
acordo com Bauer (1999), durante a ldade Média, as concep¢des de mundo predominantes excluiam
a nocao de mudanca, sendo que as sociedades eram tidas como estaticas e invariantes do longo do
tempo. A partir dai, o advento da mudanca na sociedade, em termos econdmicos, sociais, politicos,
culturais, cientificos e tecnolégicos, demandou a construcdo de novas percepgdes de mundo que
pudessem explicar a origem e as motivacdes dessas mudangas. Assim, a Fisica, por intermédio do
desenvolvimento da termodindmica, incluindo o desenvolvimento de outros conceitos de linguagem
matematica, como espaco, trajetéria, forcas expressas por vetores, atratores estaticos e atratores
periédicos, a mudanga pOde ser descrita, mensurada modelada e, mais importante, prevista em
termos de suas causas e efeitos.

PALAVRAS-CHAVE: Complexidade. Teoria do Caos. Definigdes.

ABSTRACT

When analyzing complexity theory, it is essential to distinguish it from chaos theory. The latter is
based on the notion of attractor that emerges in the cradle of classical physics and philosophical
determinism. According to Bauer (1999), during the Middle Ages, the prevailing conceptions of the
world excluded the notion of change, and societies were considered to be static and invariant over
time. From then on, the advent of change in society, in economic, social, political, cultural, scientific
and technological terms, demanded the construction of new perceptions of the world that could
explain the origin and motivations of these changes. Thus, Physics, through the development of
thermodynamics, including the development of other concepts of mathematical language, such as
space, trajectory, forces expressed by vectors, static attractors and periodic attractors, the change
could be described, measured modeled and, more importantly , predicted in terms of its causes and
effects.
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RESUMEN

Al analizar la teoria de la complejidad, es esencial distinguirla de la teoria del caos. Este ultimo se
basa en la nocidn de atractor que emerge en la cuna clasica de la fisica y el determinismo filosdfico.
Segun Bauer (1999), durante la Edad Media, las concepciones predominantes del mundo excluian la
nocion de cambio, y las sociedades se consideraban estaticas e invariantes a lo largo del tiempo. A
partir de entonces, el advenimiento del cambio en la sociedad, en términos econoémicos, sociales,
politicos, culturales, cientificos y tecnoldgicos, exigio la construccion de nuevas percepciones del
mundo que pudieran explicar el origen y las motivaciones de estos cambios. Asi, la fisica, a través del
desarrollo de la termodinamica, incluyendo el desarrollo de otros conceptos del lenguaje matematico,
como el espacio, la trayectoria, las fuerzas expresadas por vectores, atractores estaticos y atractores
periodicos, el cambio podria ser descrito, medido modelado y, lo mas importante, predicho en
términos de sus causas y efectos.

PALABRAS CLAVE: Complejidad. Teoria del caos. Definiciones.
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INTRODUCAO

Os pesquisadores vém tentando explicar ao longo dos séculos a criacdo do mundo, suas
consequéncias e eventuais mudangas. O fisico Isaac Newton, no século XIX, estudando causa e
efeito, acreditava ser possivel explicar situagbes e suas relagdes baseadas em algumas teorias
simples, além de prever provaveis modificagées em relacdo ao tempo (CARVALHO; NASCIMENTO
2019).

Estudos mostraram a existéncia de realidades entre o modelo do atomo (muito pequeno)
trazido por Max Planck, em 1900, e o espaco intergalactico (muito grande) apresentado na Teoria da
Relatividade de Albert Einstein, em 1905. A ciéncia, como o mundo, esta em constante transformacao
e seus espacos sdo infinitos (HOFFMANN; MAXIMO, 2019). Dessa forma, alguns cientistas
estudaram a estruturagdo das organizagbes e das sociedades como maquinas, que funcionam
precisamente e de forma pontual.

Teorias sdo criadas para explicar tais espacos/realidades e os movimentos constantes que
alteram o mundo, a natureza, a sociedade e as organizacdes. Podem ser citadas a Teoria da
Complexidade e a Teoria do Caos.

A Teoria da Complexidade busca explicar as coisas dificeis, incoerentes e incertas da
sociedade em geral e das organizagbes, apesar da palavra ser usualmente utilizada de forma banal.
O desafio dos cientistas é esclarecer a complexidade da vida social e aprofundar as discussdes sobre
os temas (CARVALHO, 2019).

Para Edgar Morin, em seu livro “Introducéo a Teoria da Complexidade”, o autor infere que a
complexidade possui bases conceptuais. A sociedade é composta por sistemas sociais com inUmeras
variaveis e graus de incertezas que sofrem interagdes. As relagdes se estabelecem em uma rede que
se comunicam e se relacionam (RODRIGUES, 2022).

Ja a Teoria do Caos, também conhecida como Efeito Borboleta de Edward Lorenz, nasceu
entre equacdes da Matematica e da Fisica, inferindo que 0 mundo ndo é comporto por sistemas
aleatérios, que preveem as escalas de certos acontecimentos em um comportamento previsivel
através de equacgbes e de constante controle — como o voo da borboleta. Reflete que as simples
acoes do homem e da natureza podem desencadear eventos drasticos, complexos e dindmicos.
(COQUI et al., 2021).

O objetivo do artigo é refletir sobre a teoria da complexidade e a teoria do caos, vislumbrando
o caminho nas organizagdes e na sociedade.

Este artigo apresenta um estudo qualitativo, de revisdo de literatura, reflexivo, analisando
artigos publicados entre 2019 e 2023.

TEORIA DA COMPLEXIDADE E DO CAOS

No mundo, existem indmeros sistemas de funcionamento que se interconectam sem ou com

a acdo do homem. O homem entendeu que na simplicidade dos acontecimentos, de um dia em sua
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vida, pode acontecer inlmeras incertezas e imprevisibilidades. Assim, as teorias sdo criadas para
explicar tais eventos (LISBOA; SARAIVA, 2021).

A Teoria da Complexidade apresenta-se dindmica, o0s acontecimentos mudam
constantemente apresentando momentos de oscilagdes entre a ordem e o caos. E uma visdo das
ciéncias humanas, que se aproxima da realidade para compreensao das estruturas e complexidades
das organizagbes e da sociedade rompendo com as teorias classicas (CARNEIRO, 2019). O caos
possibilita a auto renovacdo com a implantacdo de mudangas para o desenvolvimento de novas
possibilidades e informacgdes.

A teoria vislumbra a realidade como um espago critico, cadtico, catastrofico e difuso,
precisando ser visualizado de forma qualitativa (LIMA et al, 2020). A realidade encontra-se em
processo de construgédo e em um eterno fluir. A catastrofe é a propria crise que possibilita a ruptura e
uma superacao morfolégica.

Cada acao realizada, relacionamentos e processos em andamento contribuem na visao de
complexidade da sociedade e do mundo, portanto, as rela¢cdes sdo mais importantes do que as
estruturas (LIMA et al., 2020). Um exemplo é uma empresa, composta por uma estrutura funcional,
um corpo organizacional, um corpo de colaboradores e um corpo de consumidores. As equipes da
empresa precisam estar engajadas em um processo constante de evolugdo, mediado pelo didlogo e
pelo transitar nas estruturas organizacionais.

A concepgdo de ser membro de uma organizagdo contribuem na qualidade no
desenvolvimento do quesito produtividade, producdo e avanco qualitativo dos processos
organizacionais (OTTONICAR et al., 2018). O mesmo ocorre nas sociedades quando cada membro
se percebe elemento do meio, a cooperacdo e senso de comunidade e responsabilidade
interconectam entre todos os envolvidos comunitariamente. Um exemplo é o roubo em uma escola,
quando os individuos de uma comunidade se sentem “membro da escola“ ou responsavel pela
educacdo das criangas da comunidade, os mesmos irdo cuidar mais da escola e zelar pelo bem da
educacao local.

A Teoria da Complexidade contraria o reducionismo quantitativo, onde variaveis e formulas
desvalorizam o elemento humano tratando-os como mero elemento organizacional ou numérico.
(CARVALHO; FAVERO, 2020). E preciso dar valor as partes humanas de uma organizagdo ou
sociedade, buscando ao final a entrega de valor aos clientes, em uma sociedade é a populagdo e em
uma empresa os clientes. A fuzzy perpassa as questdes éticas integrando os valores essenciais para
que os relacionamentos acontecam entre os seus semelhantes. Assim, também é no mundo das
organizagoes.

A evolucao dos estudos na area da fisica (calor, temperatura, trabalho e energia) a partir do
século XIX, impactaram as areas da matematica, da quimica, da biologia, da economia e da propria
fisica (SOUZA; SILVA, 2022). Os estudos preconizavam as relagbes em sistemas simples ou
complexos, onde acontecem a ordem e a desordem, estabilidade e a instabilidade, a espontaneidade

€ 0 caos, a auto-organizagao e a organizagdo, o cooperativo, a adaptagao e a inovagao, concluindo
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que os sistemas agem em um ambiente de rede, ajustando seus comportamentos para a evolugéao
dos sistemas.

De acordo, com Bauer (1999), ainda no século XIX, Henri Poincaré desafiou o determinismo,
argumentando que todo o conhecimento acerca do estado inicial de um sistema se ladeia de
incerteza e, portanto, insuficiente para prever de modo exato seu comportamento futuro. Os sistemas
evoluem de formas desiguais, irregulares e complexos. Suas consideragdes, entretanto, ndo foram
bem aceitas entre os demais cientistas da época.

Na Teoria do Caos se imagina pequenas altera¢des que ao longo dos eventos, que de forma
controlada, produzem pequenas alteracoes (SADEGHIJAM et al., 2021). O estudo de Edward Lorenz,
na década de 60, sobre eventos meteoroldgicos (ventos e temperatura) e simulando em
computadores trouxeram tais andlises. O cientista verificou que a simples variagdo de 1 grau na
temperatura na cidade de Massachusetts ou uma leve brisa na cidade de Nevada, podem causar em
um més, um furacao na Floérida. Foi esta a surpresa na constatagao de Edward Lorenz.

As teorias servem para se prever, a partir de seus acontecimentos a suas evolugdes, e que
desvios radicais do evento podem acontecer. Tomemos como exemplo um terremoto na Turquia e
Siria e suas consequéncias nos mares revoltos no extremo da América do Sul, a morte da rainha e a
evolucao social em uma colmeia de abelhas, enfim, uma nova visdo de evolucdo e as modificacoes
em seus padrdes.

Para a compreensdo da teoria, podem ser previstos trés tipos de atratores (medidas
invariantes de tempo) relevantes, quais sejam: atrator pontual, atrator do ciclo limitado e atrator
caético (MARINHO et al., 2022). Conforme os autores, os atratores podem ser assim descritos:

- O atrator pontual ou ciclo limite pode ser explicado levando em consideragdo um péndulo
que vai parando em virtude do atrito com o ar. Quando ocorre o impulso inicial o péndulo comeca a
balancar. O balango vai se tornando mais e mais brando, até que o péndulo para de balangar,
formando um sistema periédico. As varidveis relevantes nesse caso compreendem a velocidade e a
posicdo do péndulo. Pode-se afirmar que o péndulo é atraido para a origem, independentemente da
forga que é colocada no inicio. A origem situa-se onde o sistema que se encontra em equilibrio.

- O atrator ciclo pontual ou ponto fixo ou estavel, visto que, se perturbado, o sistema volta a
origem. Ele possui dois atratores: o movimento para frente e para tras, que é um atrator perioédico; e o
movimento 0, isto é, quando o péndulo esta parado no ponto de origem. Dai decorre o termo atrator
pontual, pelo fato de ser representado no espaco de fase por um ponto, formando um sistema
periédico. O atrator do ciclo limitado pode ser explicado a partir da consideragcdo de um local no qual
inexiste atrito. Em tal situagéo, o péndulo jamais pararia, sendo que esse atrator pode ser entendido
como um sistema com periodicidade regular.

- O atrator cadtico ou estranho, imagine-se a cada volta do péndulo, alguém dé um “peteleco”
na bolinha do péndulo com forcas diferentes, as érbitas formadas pela acdo do péndulo seriam
diferentes. O “peteleco” se processa como uma forca aleatéria a cada volta, a velocidade e a posicao
do péndulo serdo diferentes a cada vez. O espacgo de fase parece aleatério e caético, mas limitado a

um certo intervalo. Dificil explicar a atragao do péndulo nos sistemas.
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De acordo, com Bauer (1999), o mais relevante nessa forma de pensar diz respeito ao fato de
que mesmo que as trajetdrias possam variar, os efeitos dos fendmenos que elas descrevem podem
sempre ser previstos, uma vez que sdo proporcionais as causas. Podem ser representados nas
equacgdes de Edwad Lorenz ou Atrator de Lorenz, sob a forma de uma Unica variavel x (atratores
descritos como pontos), de coordenadas cartesianas x e y (atratores descritos como curvas numa
superficie), ou de coordenadas x, y e z (como volumes num espago). O sistema é apresentado
através de um mapa caético dindmico, evoluindo em um padrdo complexo.

Férmulas de Edward Lorenz:

Xosz= X +3*(Yy - X,)
Yors = Yo + X(b-2,) - Y,
Zos = Z, + C*(X,*Y,) - d'Z,

Essa é, na realidade, a esséncia do determinismo. Japiassu e Marcondes (1990, p. 68 apud
BROGLIE, 1941) conceituam o determinismo do seguinte modo:

Principio segundo o qual os fendbmenos da natureza sdo regidos por leis, o
determinismo é a condigdo de possibilidade ciéncia: “A definicdo do determinismo
pela previséo rigorosa dos fenémenos parece a Unica que a fisica pode aceitar, por
ser a Unica realmente verificavel”.

Em uma concepcdo mais ampla, o determinismo pode ser compreendido como uma
concepgao universal, segundo a qual todos os fendmenos estao ligados uns aos outros por meio das
relagdes invariaveis ou leis, denominado teoria de sistemas dinamicos.

Sob essa perspectiva, afirmam Japiassu e Marcondes (1996), o conhecimento do estado do
Universo, num momento dado, e o conhecimento das leis da mecéanica possibilita prever
rigorosamente todos os estados futuros, pois ndo ha nenhuma interdependéncia das séries causais.

Na década de 80, a Teoria do Caos prévio a imprevisibilidade dos sistemas, ou seja, a
presenca do caos gera energia, ndo sendo possivel prever sua direcao e intensidades (KON, 2021).
Sé&o sistemas complexos que existem em inimeras areas das ciéncias, ndo podem ser formulados

matematicamente. Um exemplo € a torneira de 4gua pingando, que ndo apresenta igualmente o
mesmo ndmero de gotas de dgua que caem e o volume de cada gota que caem da torneira, sendo
impossivel prever com precisdo o volume de um vazamento.

Se tomarmos como exemplo, dentro de uma organizacdo o comportamento organizacional

7

diario. A organizacdo € um sistema nao-linear, ou seja, pequenos eventos (a auséncia de um
funcionario) podem desencadear grandes mudangas ou nenhum efeito nos eventos didrios. Muitas
vezes o olhar precisa ser realizado de fora da organizacdo, a autonomia & sempre bem-vinda na
organizacao fractal, onde colaboradores, proposito, valores, processos e conceito organizacional se
interconectam.

Na atualidade, em consonancia com a prelegao da lavra de Gleiser (2002), a Teoria do Caos
compreende a tentativa relativamente recente de entender fenémenos naturais e sociais que

apresentam comportamento aleatério em sua aparéncia, mas que, ao serem analisados de forma
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estatistica sdo gerados por sistemas deterministicos. O movimento caédtico da teoria apresenta
finitude com uma capacidade de possibilidades infinitas, as inter-relacbes do sistema geram
configuragées do mesmo sistema denominado de ordem sem previsibilidade.

Morin et al, (2003), ao criticar a Teoria do Caos deterministico, sustenta que uma das
consequéncias reside na falsa ideia hoje em construcao, a qual dispde que é possivel delimitar um
campo de estudo, cuja finalidade seria evidenciar que a complexidade ndo passa de uma
complicagdo transitéria que sera colocada em seu lugar, por intermédio de um algoritmo de
alternancia que se incumbird de simplificar o problema e, desse modo, superar 0 sobressalto
desestabilizador da complexidade.

Em outros termos, a complexidade seria algo como a expressdo de uma incapacidade

funcional, desconhecimento ou ignorancia transitéria do observador.

O pensamento complexo compreenda ordem através de um conceito mais rico do
que o da lei do determinismo, pois, para além dela, inclui as ideias de constrigao,
obrigatoriedade, estabilidade, constancia, regularidade, repeticdo, estrutura e
invariabilidade. A ordem (obrigatoriedade, constancias, invariabilidade etc.) ndo é
andnima, universal, geral, eterna e antinémica da singularidade, mas é uma ordem
produtiva que tem uma origem condicionada e aleatéria e depende de condigdes
singulares e variaveis (MORIN et al., 2003, p. 47).
Aos maiores impulsionadores do caos sao os computadores, ferramentas que possibilitam os
estudos dos sistemas mateméticas para o entendimento das organizac¢des, das sociedades e do

mundo.

CONSIDERACOES

Destarte, a nova ordem procura romper com a ideia segundo a qual somente ha ciéncia do
geral. Ao se tornar complexa, a ideia de ordem se torna relativa.

A ordem ndo se constitui como algo absoluto, substancial, incondicional e eterno, mas
relacional e relativo. Depende de suas condigées de surgimento, existéncia e se reproduz de modo
incessante: “toda ordem, cosmica, biolégica etc., tem data de nascimento e, cedo ou tarde, tera data
de falecimento” (MORIN et al., 2003, p. 48).

Para a concepgao deterministica, a incerteza advinda de um fenémeno aleatdrio resulta da
fraqueza dos meios e recursos cognoscitivos e da ignorancia do espirito humano. Insuficiéncia,
fraqueza e ignorancia que impedem reconhecer o determinismo e a ordem imutavel e dissimulador
por acasos e desordens aparentes, cuja reparacao possibilita acessar essa ordem oculta por uma
desordem “aparente”.

Todavia, o problema é mais profundo, pois a complexidade compreende um fenébmeno néo
simplificavel e traduz uma incerteza que nao pode erradicar no proprio seio da cientificidade.

Morin et al, (2003) argumenta que a dimensdo mais profunda e perturbadora da
complexidade nao reside em sua dimensao metaférica e sua faculdade de pensar o infinitamente

grande, as circunstancias e dindmicas interativas.
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No entanto, é verdade que isso enriquece o conhecimento e, sob todos os pontos de vista é
igualmente verdadeiro que inexiste algo de novo quando se leva em conta um ponto de vista
filosofico.

O que se constitui como algo perturbador para os partidarios do determinismo e para os
cultuadores incondicionais da fossilizagao é a linguagem, remetendo-os a complexidade de um objeto
qualquer, levando-os a uma regido o devir ndo redutivel a nenhuma légica, qualquer que seja ela.

No juizo de Morin et al., (2003), a complexidade afeta, sobretudo, os esquemas l6gicos de
reflexdo e obriga a uma redefinicdo do papel da epistemologia.

Nesse sentido, deve-se falar de pensamento complexo tendo em vista sua diferenciacdo das
teorias do caos determinista.

Deve-se falar de pensamento complexo, uma vez que se introduz uma epistemologia de
segunda ordem ou do conhecimento. Uma epistemologia complexa cujo esfor¢o se oriente, ndo tanto

ao estudo dos sistemas observados, e sim as dinamicas reflexivas.
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