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ABSTRACT

This article on the validity of a long term planning basis, under the optics of non-linear dynamic systems,
in which the base are the theory of the complexity, that is, the theory of the chaos. The planning
mentioned here is understood as a group of chained actions, a cause and effect relation, which produce a
wanted specific result, instead of an elaboration of future scenarios. Its consequences impact the
management systems, but those effects are not studying objects in this article.
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RESUMO

Este artigo reflete sobre a validade do planejamento a longo prazo sob a dtica dos sistemas dinamicos
nao-lineares, cujos fundamentos sao a teoria da complexidade, ou seja, a teoria do caos. O planejamento
aqui ¢ entendido como um conjunto de a¢des encadeadas, uma relacdo de causa e efeito capaz de produzir
um resultado especifico desejado, e ndo como elaboragdo de cenarios futuros. Suas conseqiiéncias
impactam os sistemas de gestdo, mas esses efeitos ndo sdo objetos de estudo neste artigo.

Palavras-chave: caos, complexidade, planejamento, linearidade e nao-linearidade, realimentagao, sistemas
adaptativos complexos.

1. INTRODUCAO

Este trabalho pretende colocar em exame alguns aspectos importantes de uma questdo central tanto para
governos de qualquer localidade do mundo, quanto para os diversos tipos de organizagdes, sejam elas
publicas ou privadas, empresas ou nao, que operem a partir de uma ou mais geografias; o seu
planejamento. Embora seja um exame superficial ¢ importante refletir sobre o planejamento, porque ¢é
dele que as organizagdes se utilizam para declarar como pretendem atingir suas metas, € seus sistemas de
gestdo devem lidar com todos os processos que julgue necessarios para a sua consecucao. Ocorre que ja
ha algum tempo os estudiosos dos tipos de planejamento, estratégia e gestao, assim como seus
experimentadores, tém produzido literatura que da conta da exaustdo dos modelos que orientaram a
denominada sociedade industrial. Ainda que esta sociedade tenha se baseado na crenga de que os
fendmenos s6 podem ser compreendidos se forem reduzidos a seus componentes basicos, o que permitiu
a criacdo de modelos razoavelmente bem sucedidos , € categorias de andlise capazes de nos fazer
compreender e lidar eficientemente com as questdes cotidianas, produzindo bons mecanismos de controle
e cuja inspiragdo adveio das ciéncias naturais, deixou de lado dimensdes importantes. Estas dimensoes
que investigam a interag@o entre as partes, capazes de modificar radicalmente nossa visdo de mundo,
também sdo derivadas das ciéncias naturais. Ao tentar compreender melhor as diversas interacdes, na
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maioria das vezes um nimero muito grande delas, implicando assim na consideracdo de uma quantidade
de varidveis incapazes de produzir solucdes através da analise tradicional, a ciéncia carecia de um novo
instrumental, o que foi possivel com o advento dos computadores. Muito embora a dinamica dos sistemas
nao-lineares ja fosse objeto de estudo antes do advento dos computadores a matematica nao conseguia
solugdo para as equagdes que formulava. Muitas delas sdo insoliveis mesmo quando abordadas pela
analise matematica, pelo menos até hoje. A analise numérica, com a capacidade de investigacao altamente
alavancada pelo desenvolvimento dos sistemas de processamento de dados e informagdes, proporcionou
grandes comprovagoes que ja eram teoricamente antevistas, assim como descortinou novos horizontes
para a pesquisa cientifica, alguns dos quais provocaram impacto significativo em nossos esquemas
mentais para a compreensao do mundo em que vivemos. Entra em cena, entdo, a teoria da complexidade.

2. A DINAMICA NAO-LINEAR, A TEORIA DA COMPLEXIDADE, A TEORIA DO CAOS

A palavra caos foi, por razdes Obvias, a expressao que mais atengdo popular atraiu. Nesse sentido, o
popular, tal palavra transmite a idéia da mais completa e absoluta desordem, a total aleatoriedade.
Conforme explicam os professores David Parker e Ralf Stacey (1995, p. 12), autores de varias
publicacdes sobre estratégia e economia gerencial:

0 caos ¢ uma intrincada mistura de ordem e desordem, regularidade e irregularidade: padrdes de
comportamento que sdo irregulares, porém classificaveis em amplas categorias, ou arquétipos, dentro dos
quais se verifica uma infinita variedade individual. Basta olhar as nuvens por pouco tempo para entender
0 que os cientistas querem dizer com comportamento caotico.

Na mitologia grega o Caos era utilizado para significar o nada, um estado ndo organizado que deu origem
a todas as coisas. J4 a ciéncia do Caos ¢ relativamente recente; deu seus primeiros passos na década de 60
do século passado, sendo considerada uma das grandes revelagdes do século XX no campo de estudos da
fisica.

2.1 OS ACONTECIMENTOS QUE CONCORRERAM PARA O SURGIMENTO DA NOVA TEORIA -
BREVE HISTORICO

E comum na histéria da ciéncia, embora nio so nela, polémicas, algumas delas bastante acaloradas, a
respeito da autoria de teorias ou experimentagdes que tenham provocado o surgimento de novos
paradigmas, invengdes, ou mesmo avangos de menor impacto sobre o status quo que um determinado
grupo de praticantes de algum campo de estudos até entdo tenha acolhido como, na expressdo de Thomas
Khun, "ciéncia normal" (1989, p. 44-45); ndo ¢ diferente neste caso.

2.1.1 Os Norte-Americanos

Ao consultarmos James Gleick (1990) em "Caos: a criagdo de uma nova ciéncia" deparamos com Edward
Lorenz, um pesquisador do MIT (Massachucetts Institute of Technology) que se dedicava a previsao do
tempo em meteorologia. Ele estava interessado em apreciar as configuracdes que se formam e aparecem
na atmosfera, tais como redemoinhos e ciclones, obedecendo a regras matematicas, porém nunca se
repetindo. Acreditava que as nuvens tinham uma certa estrutura; estdvamos em 1960. Para Lorenz o
tempo era algo que ndo se podia expressar através de médias. Era uma investigacao infrutifera através da
estatistica.

Gleick assinala que o pesquisador considerava a maneira pela qual as configuragdes atmosféricas se
transformavam como sendo a esséncia da questdo. A época, ele relata:

para a maioria dos meteorologistas sérios, a previsao nao chegava a ser uma ciéncia. Era uma coisa mais
instintiva ou pratica, feita por técnicos que precisavam de certa capacidade intuitiva para ler o tempo do
dia seguinte nos instrumentos e nas nuvens. Era uma adivinhagdo. Em centros como o MIT a
meteorologia preferia os problemas que tinham solug¢do (GLEICK, 1990, p. 11).

O texto ressalta que na década de 1960, ndo s6 os meteorologistas desprezavam a previsao do tempo (o
principal equipamento utilizado j& era o computador); quase todos os pesquisadores considerados sérios



também ndo tinham confianga em computadores. Segundo Gleick, a maquina de Lorenz era um Royal Mc
Bee, um cipoal de fios e valvulas eletronicas com um barulho irritante, e enguigava quase que
semanalmente. Nao obstante, ele conseguiu criar um tempo atmosférico que marcava a passagem de um
dia a cada minuto. Isso era possivel imprimindo uma série de nimeros numa pagina. As pessoas
habituadas a 1é-los seriam capazes de observar, por exemplo, um vento predominantemente oeste passar
ora para norte, ora para sul, e outras variagdes. Acontecia que de alguma forma nenhuma condicao se
repetia. Gleick relata que apds um certo nimero de tentativas e erros o pesquisador escolheu 12 regras
numéricas. Eram equagdes que relacionavam temperatura e pressao, € pressao com velocidade do vento.
Sabia estar colocando em pratica as Leis de Newton. "Gracas ao determinismo das leis fisicas ndo seriam
necessarias novas intervengdes. Os que faziam tais modelos tinham como certo que, do presente para o
futuro, as leis do movimento proporcionavam uma fonte de certeza matematica. Compreendendo-se as
leis compreendia-se o universo" (ibid., p.10).

A maquina de Lorenz funcionava segundo essa filosofia. Aqui se faz importante assinalar que para
investigar a promessa Newtoniana do desdobramento determinista do mundo, s6 mesmo uma maquina
capaz de repetir milhares de calculos. A humanidade ja esperava ha dois séculos por um engenho que,
dotado de tais caracteristicas, fosse capaz de prever o tempo. Prever o futuro a partir de suas condigdes
iniciais era o que os astronomos vinham fazendo com lapis e régua de célculo, lembra Gleick. A
sensibilidade as condi¢des iniciais (SCI) ¢ o ponto nevralgico desta teoria. Uma pequena variagdo delas
pode ter conseqii€ncias catastroficas para as previsdoes. Um acontecimento nao intencional vivenciado por
Lorenz em 1961 pode ilustrar melhor o significado de infimas variagdes aos nossos olhos. Tentando
examinar mais detalhadamente o comportamento de uma seqiiéncia de nimeros em seu computador, ele
resolveu que ao invés de refazer toda a série, comecaria pelo meio. Digitou entdo os nimeros que
escolheu , diretamente da impressdo anterior. Estava na realidade alimentando a maquina com novas
condi¢des iniciais. Ocorre que a memoria tinha armazenado nimeros com seis casas decimais conforme
os experimentos anteriores. Lorenz decidiu poupar espaco e utilizou apenas 3 casas decimais, com
arredondamento, supondo que a diferenca de uma para mil era irrelevante. Saiu para dar uma volta, e
quando retornou, uma hora depois, defrontou-se com um quadro inesperado. Seu primeiro pensamento foi
que uma valvula eletronica tivesse queimado. Mas nao foi. Ele estava diante da semente de uma nova
Ciéncia. Seu computador desenvolvia condigdes meteorologicas exatamente da mesma maneira, desde
que o ponto de partida fosse o mesmo. Ao altera-lo obteve o seguinte grafico :

Figura 1 - Como dois padrdes de tempo divergem

Fonte: GLEICK (1991) No sistema especifico de equacdes de Lorenz, os pequenos erros mostravam-se
cada vez mais sem semelhanca em seus futuros. Quando consultamos a obra intitulada "Dos Ritmos ao
Caos", - Bergé, Pomeau e Dubois-Gance, (1996, p. 62) afirmam que para questao de pais fundadores "o
primeiro nome a ser evocado €, nao raro, o de Henri Poincaré (1854-1912), sobrinho de Raymond
Poincaré¢, que foi presidente de Republica francesa de 1913 a 1920". Consideram-no um dos pioneiros do
estudo moderno dos sistemas dinamicos e responsavel por formular as propriedades essenciais do Caos,



ainda que em sua época este nome nao tivesse o emprego cientifico que atualmente lhe ¢ atribuido.
Segundo os autores, Poincaré constatou a possibilidade de movimentos erraticos num sistema com
pequeno numero de graus de liberdade, e compreendeu com bastante acuidade os motivos do que hoje
chamamos de sensibilidade as condig¢des iniciais (SCI) ou, como se refere em alguns momentos o ja
citado Gleick, dependéncia sensivel das condigdes iniciais. De fato, ¢ dificil haver mais clareza a respeito
do assunto quando se 1€ o seguinte texto atribuido a Poincaré: "uma causa muito pequena, que nos escapa,
determina um efeito consideravel, que ndo podemos deixar de ver, e entdo dizemos que esse efeito se
deve ao acaso... pode acontecer que pequenas diferengas nas condi¢des iniciais gerem diferengas enormes
nos fendmenos finais... a predigdo torna-se impossivel". (BERGE et al., 1996, p. 262-263).

Estes autores elencam uma longa série de investigagdes e experimentos, muito de origem francesa, uma
significativa parcela da escola russa, e varios pesquisadores norte-americanos ou que la trabalhavam; o
numero deles eleva-se, seguramente, a mais de duas dezenas.

A publicacao de Bergé et al. tem como finalidade precipua informar um leitor interessado porém nao-
especialista, mas recorre, muitas das vezes, a exemplos cuja compreensdo demanda explicagdes muito
especificas, e requerem tantos detalhamentos para seu perfeito entendimento, que acaba por fugir ao
escopo deste trabalho. Um exemplo disso ¢ a explicacdo sobre auto-oscilagdes estocasticas, sem duvida
uma das mais importantes fontes que sustentaram o desenvolvimento da teoria dos sistemas dinamicos
ndo-lineares, e que se enquadram na categoria de especificos demais para o objetivo deste artigo
conforme o argumento anterior. No entanto, ¢ uma obra fundamental porque oferece uma outra visao da
sucessao histdrica das investigagdes que contribuiram para o surgimento desta nova ciéncia. Em tempos
de uma sociedade do conhecimento estas questdes adquirem maior relevancia do que em outras ocasides,
ainda que sempre tenham sido importantes, porque estabelecem uma certa relativizacao das tentativas de
hegemomia da producao cientifica. Fica claro, pela exposicao destes pesquisadores, eles mesmos
personagens da narrativa, ao contrario de James Gleick, um prestigiado editor e repdrter do New York
Times, que muita coisa ocorreu em termos de investigacao e teorizagcdo antes de iniciar-se o que eles
denominam de "época moderna" do Caos. Admitem este periodo como tendo inicio na década de 1950 e
atualmente ainda em curso. Reconhecem que o historico artigo de Edward Lorenz de 1963 "assinalou
uma virada decisiva na historia do Caos" para logo apos revelarem que a melhor expressdo seria "deveria
ter assinalado" (ibid., p. 266). Justificam a observacao apoiados pela afirmagao sobre o completo
desconhecimento do trabalho de Lorenz por cerca de dez anos, devido ao habito que fisicos e
matematicos possuem de nao lerem revistas sobre meteorologia. Relatam ainda a pior sorte que teve
Rikitake com seu trabalho sobre as inversdes do campo magnético terrestre que, embora muito anterior ao
de Lorenz, permanece como referéncia pouco citada. O texto continua citando os desdobramentos
notaveis que se seguiram até que ficasse claramente colocado o problema da turbuléncia, pedra
fundamental da teoria, fosse qualquer campo de estudos "que o revelasse, independente da turbuléncia
hidrodinamica ser da algada dos estudiosos da mecanica dos fluidos", alguns dos quais, segundo os
autores, "ndo viam o que matematicos e fisicos vinham fazer em sua area" (ibid., p. 267). Das muitas
contribui¢des que estes autores dao para a compreensdo da teoria do caos, a que mais interessa para os
objetivos deste trabalho ¢ quando abordam o que chamam de "comportamentos coletivos". (ibid., p. 231)
Ao utilizarem tal expressdo estdo se referindo a comportamentos que encerram muitas variaveis. E a
dindmica macroecondmica ¢ um deles. Comecam afirmando que:

0s pregos, os salarios no mercado mundial sdo fixados por mecanismos que escapam cada vez mais as
autoridades politicas. Isso lhes confere uma evolugdo autonoma, cujas razdes ainda parecem bastante mal
compreendidas. Podemos, mesmo assim, afirmar que os principios correspondentes recorrem a um grande
numero de graus de liberdade, e pensar que os agentes individuais, ou seja, cada consumidor, cada
produtor, poderiam constituir os graus de liberdade desse sistema macroecondmico. (ibid., p. 232)

Apos a citagdo acima Pierre Bergé e seus outros dois colegas de pesquisa ressaltam a falta de evidéncia
em relagdo aos graus de liberdade (consumidor e produtor), sugerindo como mais provavel o fato de que
essa dinamica, a macroecondmica, seja orientada pela interagao de variaveis coletivas, alinhando alguns
exemplos: preco de matéria-prima, salarios das diferentes categorais de trabalhadores, precos do aluguel,
a demora reinante e outras mais. Argumentam que o elevado numero de varidveis coletivas ndo impede
uma abordagem sistematica dessa dindmica e exemplificam da seguinte maneira: depois de elaborada
uma lista de parametros pertinentes, tais como os citados anteriormente, escrevem-se suas equacdes nao-



lineares, levando em conta intera¢des importantes como a que existe entre o poder de compra e a
tributacao, sustentando a evidente diminui¢ao do poder de compra quando defrontado com um aumento
de taxas obrigatorias, pelo menos no caso de bens de consumo corrente.

Inimeros exemplos poderiam ser examinados, no entanto uma pergunta fundamental para a teoria do caos
¢: de onde vem o limite da predi¢do? O cerne da questdo reside em duas condicdes:

" as relagdes utilizadas sdo, na maioria das vezes, apenas um reflexo truncado de uma realidade
complexa. Em algumas situagdes, muito truncadas;

" o tipo de relagdo utilizada pode ter um limite intrinseco, proprio, de predigao.

As relagdes objeto deste tipo de pesquisa formam um conjunto que os cientistas chamavam de sistemas
dindmicos ndo-lineares1 Nesse mundo aparecem desdobramentos inesperados, desconcertantes mesmo,
onde a predigao revela seus limites e entdo pode surgir o caos. No caso da dindmica macroecondmica,
Pierre Bergé et al declaram temer os resultados decepcionantes que uma abordagem através de sistemas
caoticos pode revelar. Textualmente:

muito provavelmente ficaremos sabendo que o nosso mundo macroeconémico tem uma instabilidade
intrinseca e que ¢ impossivel fazer predi¢cdes a longo prazo, em particular por causa da complexidade do
problema, mas também devido ao nosso conhecimento imperfeito da situagdo inicial. De fato, ndo parece
que, ao contrario da meteorologia, tenhamos uma idéia muito clara do horizonte de preditibidade
confiavel em economia: seis meses, um ano, dois anos? (BERGE et al., 1996, p. 232)

ApOs este breve cotejo entre narrativas historicas de origens diferentes, pode-se observar,
independemente das disputas pela primazia, que o desenvolvimento dos estudos sobre a dindmica dos
sistemas nao-lineares, a teoria do caos, seja do ponto de vista numérico ou geométrico, mudou
profundamente a maneira de encararmos a natureza das relagdes que regem os fendomenos naturais, com
forte impacto nas ciéncias sociais € em muitos aspectos que regulam os ritmos do planeta e da vida de
uma maneira geral; uma verdadeira mudanca de paradigma, como diria Thomas Khun. A tentativa de
compreender melhor o funcionamento da dindmica dos sistemas nao-lineares implica em uma pequena
abordagem do conceito de sistemas adaptativos complexos.

2.2 Sistemas adaptativos complexos (SAC) A expressdo acima € usada para designar sistemas que
aprendem ou evoluem utilizando informagao adquirida. Em seu livro, "O quark e o jaguar; as aventuras
no simples e no complexo", 1996, Murray Gell-Mann, fisico teérico, laureado com o prémio Nobel de
1969 por desenvolver investigacdes que proporcionam a descoberta do quark, o bloco bésico na
constitui¢do de todos os nucleos atdmicos, apresenta uma visao unificadora do mundo natural. Os
exemplos de tais sistemas variam desde uma crianga aprendendo sua lingua nativa, passando por uma
variedade de bactéria que se torna resistente a um antibidtico ou uma comunidade cientifica testando
novas teorias, até um artista transformando em obra uma idéia fruto de sua criatividade. Em suma, o
cientista estd interessado em compreender as conexdes entre as leis basicas da fisica e a complexidade do
mundo natural. Se os desdobramentos da obra de Gell-Mann ficassem restritos tdo-somente ao campo das
ciéncias naturais, ndo teria sentido recorrer a ela para os objetivos deste artigo. Porém, acontece com
freqliéncia que os modelos e teorias das ciéncias naturais acabam inspirando estudos e possibilidades de
aplicagdo em outros campos, e neste caso nao foi diferente; os sistemas adaptativos complexos também
aparecem funcionando no aprendizado de seres humanos, na evolucdo das sociedades humanas, no
comportamento dos investidores do mercado financeiro e na utilizagdo dos computadores. Poderia ser
citada uma vasta gama de outros tipos de processos que se encaixam na idéia destes sistemas (SAC).
Convém, todavia, para melhor esclarecimento de seu conceito, deixar o pesquisador falar:

a caracteristica comum de todos esses processos € que em cada um deles um sistema adaptativo complexo
adquire informacao sobre seu meio ambiente e sobre sua propria interacdo com este meio ambiente,
identificando regularidades naquela informag¢ao, condensando estas regularidades em um tipo de esquema
ou modelo, e atuando no mundo real com base neste esquema. Em cada caso ha varios esquemas
competindo, e os resultados da acdo sobre o mundo real retroalimentam o esquema e influenciam a
competi¢ao entre eles. (GELL-MANN, 1996, p. 35)

Pode-se concluir entdo que, embora tais processos sejam diferentes em muitas de suas propriedades, sua



similaridade se da pela maneira como manipulam a informacdo. A figura 2 ajuda a ilustrar o que o autor
entende por sistemas adaptativos complexos. Segundo Gell-Mann, (1996), aproximadamente ha 4 bilhdes
de anos atrds, algumas reagdes quimicas ligadas a reprodug@o provocaram o surgimento das primeiras
formas de vida, ocasionando a formac¢do de comunidades ecoldgicas entre esses organismos, €, a partir de
entdo, a vida deu origem a mais sistemas adaptativos complexos.

Figura 2 - Alguns Sistemas Adaptativ
os Complexos da Terra
Fonte: GELL-MANN (1996)

2.3 Simplicidade e complexidade

A distingdo entre o significado destas duas expressdes ndo comporta defini¢cdes. Tais palavras dependem
do contexto em que sdo utilizadas. Pode-se comecar afirmando que simplicidade se refere a auséncia, ou
quase isso, de complexidade. Simplicidade deriva de uma expressao cujo entendimento ¢ "que ja foi
dobrado". Ja complexidade tem como origem uma expressao cujo o significado ¢ "trangado juntos". Aqui
cabe ressaltar que o fragmento "plic" para dobrar, tem a mesma raiz que "plex" para trancar. Ambas se
originam da matriz indo-européia "plek". De qualquer modo, para caracterizar o que seja complexidade ¢
sempre necessario especificar o nivel de detalhamento com que o sistema ¢ descrito. Quando os detalhes
mais finos sdo ignorados os fisicos denominam esta descri¢do de granulagdo grosseira. Para exemplificar
a operacdo de um sistema adaptativo complexo, cuja a atengao ¢ dirigida ao fluxo de informagdes, através
da observacao das regularidades, como também a constatacdo de onde entram os acidentes e as



arbitrariedades o diagrama representado pela figura 3 abaixo ¢ esclarecedor.

Figura 3 - Como um sistema adaptativo complexo funciona
Fonte: GELL-MANN (1996)

Quando tais consideracdes sdo direcionadas ao foco deste trabalho, o conhecimento sua criagdo e gestao
nas empresas, € todo o planejamento que lhes da sentido, verifica-se que dificilmente estes aspectos sao
levados em consideracdo. Muito embora alguns membros das administragdes provavelmente estejam
informados sobre o assunto, consideram-no de dificil implementacao, e tendem a trabalhar com
abordagens mais cléassicas, cujo paradigma ¢ o de readaptar a empresa ao seu meio ambiente tao logo
sejam detectadas nele modificacdes avaliadas como importantes. Algumas das vezes pode ser tarde
demais.

2.4 As implicagdes do pensamento ndo-linear na administragdo e na economia Os ja citados David Parker
e Ralth Stacey (1995) preocuparam-se em estudar os conceitos da teoria do caos, como também os
impactos de suas aplicagdes, tanto na esfera da atuagdo governamental quanto no mundo dos negocios
privados. Segundo os autores, os progressos cientificos recentes fizeram soar a hora de rever a maneira
pela qual se comporta a economia. Alegam que a teoria da complexidade (caos) tentando dar conta das
relagdes existentes entre a estabilidade e a instabilidade, suas respectivas forcas e as situacdes de tensao
assim geradas, recoloca em discussdo muitas das premissas explicitas da andlise econdmica até entdo
prevalescente, vale dizer o mainstream em economia. Sugerem também o reexame de questdes basilares
que orientam a administra¢do das empresas. O principal argumento dos que se opdem a aplica¢do do caos
ao estudo da administragdo de empresas recorre a0 numero pouco expressivo de casos comprovados de
caos nas ciéncias sociais. Parker e Stacey (1995) contra-argumentam com dois enfoques:

" primeiro, envolvendo estatisitca, refuta a idéia de se desprezar fatos que escapam a comprovagao
estatistica, isto porque € necessario uma grande quantidade de dados ndo poluidos para se descobrir
estatisticamente o caos, o que € raro em economia, se ¢ que existe. Por dados ndo poluidos os
pesquisadores querem se referir a fatores estocasticos, exégenos. Mesmo assim entendem que os métodos
estatisticos tradicionalmente usados para inferéncicas nao sao adequados para detectar o caos. Quanto ao
segundo argumento afigura-se mais eficaz a transcri¢do literal:

...o prolongado estudo da administracao de empresas e da economia tem produzido uma montanha de
teorias e analises econométricas. Nao obstante, o comércio e as economias continuam a nos surpreender.



De alguma forma, longe dos livros e das salas de aulas parece haver uma complexidade escondida na vida
econdmica que continuamente ridiculariza a teoria estabelecida. S6 pode ser oportuna a chegada de +um
novo modo de pensar que desafia toda a maneira como o mundo € visto, quando menos porque a visao
atual € patentemente incapaz de explicar os acontecimentos, a nao ser em um sentido ex post2. Uma nova
maneira de encarar as relagdes econdmicas parece desejavel, uma vez que o paradigma dominante na
ciéncia econdmica (a teoria neoclassica) parece incapaz de lidar com sua complexidade. (ibid., p. 20-21)

O texto afirma que a limitagdo até agora impeditiva da disseminacao da abordagem dos problemas através
dos conhecimentos incorporados pela teoria do caos ¢ a matematica utilizada, que intimida as pessoas
tanto dentro quanto fora do universo académico. E isto acontece mesmo que cientistas, matematicos e
econometristas ja disponham de uma razoavel quantidade de literatura a respeito, tais como: Bergg¢,
Pomeau e Vidal, 1984; Stewart, 1989; Wiggins, 1990; Medio, 1992 e Granger e Terasvirta, 1992.

2.4.1 Sistemas lineares e ndo-lineares

Estes estudiosos confirmam a tradicao cientifica de explicar o comportamento de sistemas utilizando
recursos matematicos que sao expressos em termos lineares. Alegam que apesar de estar claro para os
cientistas a nao-linearidade das verdadeiras relagdes, elas apresentam niveis de dificuldade dificeis de
manipular. Assim, o tratamento desses sistemas através de aproximacdes lineares ¢ acolhido como um
simplificagdo 1til sob certas condi¢des. Torna-se importante, entao ressaltar as diferengas basicas:

" relagdo linear - a cada causa corresponde um e somente um efeito. Cada acao ¢ responsavel por um e
somente um resultado. Isto significa dizer que, em termos matematicos, as equagdes sdo lineares, e t€m
somente uma solu¢do, as quais, via de regra, sdo encontradas com facilidade. Um sistema linear pode ser
decomposto em varias partes, onde cada uma pode ser estudada individualmente e conseqlientemente
explicada. Apos o exame de cada componente pode-se, devido a propriedade da simples adi¢cdo inerente a
esse tipo de sistema, montar tudo de novo e explicar o comportamento do todo; nestes casos o todo ¢
igual a soma de seus componentes.

" relacdo ndo-linear - as equagdes que representam sistemas dotados dessa caracteristica tém mais de uma
solucdo e, infelizmente, constata-se a ndo existéncia de um método de solugdo geral para a maioria delas.
Tais sistemas ndo possuem a propriedade aditiva simples. Pode-se dizer que eles demonstram sinergia, na
medida em que a sua totalidade representa mais que a soma de suas partes. Por essa razdo ndo ¢ possivel
entender totalmente um sistema nao-linear utilizando-se o método reducionista; nao ¢ possivel decompo-
lo em partes e recompor tudo de novo. A compreensao de seu comportamento s6 € possivel através de
uma abordagem sistémica, isto €, observando-se os padrdes de comportamento que resulta do
funcionamento do todo.

A ciéncia quando recorre a aproximacdes lineares para sistemas nao-lineares utiliza-se da teoria da
probabilidade e da estatistica, mas € preciso que a sinergia gerada seja relativamente sem importancia.
Ainda assim faz-se necessario supor que todas as relagdes em estudo sejam estocésticas, possuindo
termos capazes de expressar os erros possiveis, desde choques randomicos até falhas ou omissdes quando
do estabelecimento das relagdes consideradas no sistema. Um método capaz de levar em consideracdo a
sinergia, por menor que seja, € os varios efeitos que cada causa pode provocar também deve ser
concebido. Todo esse aparato esta fundamentado em certos pressupostos sobre a distribui¢ao de erros e na
concepgao de variancias finitas. Nessas condigdes, em que pequenos erros nao provoquem alteragdes
capazes de afetar significativamente o sistema, este ferramental tem sido considerado como satisfatorio.
Os cientistas, segundo os autores, tém usado ha séculos premissas desse género, tanto nas ciéncias
naturais como nas sociais, na maior parte das vezes sem qualquer sem qualquer questionamento.

A mudanga provocada pela teoria do caos afirma que as premissas anteriormente citadas ndo sdo validas
na maioria das vezes. Isto ocorre devido ao fato dos sistemas ndo-lineares realimentados apresentarem
alta sensibilidade as condigdes iniciais (SCI), conforme a manifestacdo de varios estudiosos ja registradas
anteriormente neste trabalho. Nao se pode, portanto, concluir pela insignificancia dos pequenos erros.
Segundo Parker e Stacey (1995), os erros ndo sao distribuidos como presumido pela teoria estatistica; ao
invés disso as variancias sao infinitas, o que desmonta as técnicas padronizadas de estimagao.



2.4.2 Realimentacdo positiva e negativa

Os sistemas nado-lineares realimentados funcionam segundo dois modos de realimentacao: a positiva e a
negativa. Parker e Stacey (1995) explicam porque todo sistema planejado ¢ baseado na realimentacao
negativa. Planejar resultados, ou, ainda que seja, escolher alguma direcao a ser trilhada, ¢ uma escolha
antecipada. Os resultados s3o entdo acompanhados para que se possa identificar a diferenca entre o real e
o almejado. O passo seguinte ¢ agir para, pelo menos, diminuir a diferenca, realimentando o sistema de
forma que se alcance a convergéncia do real com o planejado. Para tornar claro este conceito os
pesquisadores recorrem a dois exemplos, sendo um deles oriundo das ciéncias naturais, fazendo analogia
com outro utilizado na economia.

1° - Sistemas de aquecimento central doméstico sdo controlados por realimentagdo negativa. Passa-se
assim porque uma temperatura desejada ¢ estabelecida e um sensor mede a temperatura ambiente efetiva,
comparando-a com o nivel desejado. O desvio ¢ entdo informado ao sistema de controle para liga-lo se a
temperatura estiver muito abaixo, ou desliga-lo se estiver muito acima do nivel especificado. Denominam
essa realimentacdo de negativa no sentido de que a agdo leva a conseqiiéncias que compensam ou
cancelam o desvio original.

2° - Afirmam que o método Keynesiano3 de administracdo da demanda ¢ essencialmente a mesma coisa.
Sua politica fiscal ¢ conduzida de forma a amortecer as flutuagdes da economia através de seus efeitos
sobre a demanda agregada, de modo semelhante ao do sistema de aquecimento. J& a realimentagao
positiva, como o proprio nome revela quando comparada com a negativa, € o seu oposto. Ao invés de
atuar no sentido de reduzir a diferenga entre o resultado real e o desejado ela aumenta progressivamente
essa discrepancia. Se usarmos o exemplo anterior dos autores para realimentacdo negativa, o do sistema
de aquecimento central doméstico, toda vez que a temperatura excedesse o nivel estabelecido, o sistema
de controle quando informado bombearia mais calor, fazendo com que a temperatura se elevasse ainda
mais, e assim sucessivamente. A realimentacao positiva nao age no sentido de compensar desvios, pelo
contrério, ela os reforca. Resumindo, pode-se dizer que a realimentagdo negativa tenta amortecer os
efeitos dos desvios, procura a estabilizacdo, e a positiva amplia as respostas, desestabiliza. Quando Parker
e Stacey (1995, p. 29) estabelecem analogia com uma economia, declaram que "politicas de
administracao da demanda mal aplicadas ou ingénuas podem ter efeitos semelhantes". Recorrem a DOW
(1970) para quem muitas vezes o resultado dessas politicas aumentam a instabilidade econdmica ao invés
de reduzi-la. E, € claro, as empresas que competem nessa economia sdo impactadas por tais decisoes.

Apo0s declararem-se inclinados a admitir a generalizada disseminagdo da realimenacao positiva na
economia e nos negocios, apontam a possibilidade de crescimento auto-estimulado que este tipo de
realimentacdo pode provocar. Alguns dos exemplos citados sdo: fortalecimento a reboque de outros,
reagdes em cadeia, profecias auto-realizdveis e circulos virtuosos ou viciosos. Munidos destes dois
conceitos de realimentacao, os autores propdem que as organizagdes, sejam elas publicas ou privadas,
possam experimentar dois tipos de aprendizado de acordo com o tipo de realimentagdo que as orienta.

2.4.2.1 Aprendizado de circuito Unico e aprendizado de circuito duplo
O aprendizado de circuito unico pode ser ilustrado pela figura 4.



Figura 4 - Aprendizado de Circuito Unico
Fonte: Parker e Stacey (1995)

A figura 4 representa administradores publicos ou privados trabalhando segundo um determinado circuito
de realimentagdo. Suas acoes e decisdes interagem com o mundo descobrindo como ele funciona. Este
esquema supde que um mesmo modelo mental, vale dizer, um mesmo paradigma, ¢ compartilhado por
todos os atores. Quando o tipo de aprendizado ndo questiona o modelo, isto ¢, ao conhecer as
conseqiiéncias de seu comportamento, os atores simplesmente o ajustam de acordo com o paradigma
comum, sem questionar a moldura de referéncia dentro da qual se d4 o aprendizado, Parker e Stacey
utilizam a expressao aprendizado de circuito Unico cunhada por Argyris e Schon (1970) para esta
situagdo. Fica assim caracterizado o processo de realimentacao negativa relacionado ao aprendizado de
circuito Unico, devido ao comportamento estabilizador que demonstra.

O aprendizado de circuito duplo ¢ representado pela figura 5.




Figura.5 - Aprendizado de Circuito Duplo.
Fonte: Parker e Stacey (1995)

O modelo representado pela figura 5 procura esclarecer o que ocorre quando o nivel de incerteza e
turbuléncia aumentam significativamente. Nessa situagdo o modelo mental anterior, da figura 4, ¢ ineficaz
para operar em condigdes que sofreram profundas modificacdes. A diferenca em relagdo ao anterior ¢
evidente; o paradigma antigo precisa ser questionado e alterado. O aprendizado de circuito duplo ¢ dito de
realimentacdo positiva dada a sua capacidade de conviver com as contradi¢des geradas pela nova
realidade e as expectativas que foram estabelecidas pelo modelo anterior (circuito unico) agora
ultrapassadas. O processo continua funcionando com o novo paradigma até que novas condigdes se
apresentem for¢ando nova transformac¢ao do modelo mental vigente. Parker e Stacey argumentam que o
aprendizado de circuito duplo tem um aspecto destrutivo e outro criativo. E destrutivo porque possibilita
perceber as antigas percepc¢des como redundancias. Ja a criatividade ¢ devida a emergéncia de um novo
paradigma. Estes pesquisadores afirmam que o aprendizado de circuito duplo acompanha o
desenvolvimento da humanidade desde tempos imemoriais. Em suas palavras: "Ele ¢ essencialmente
desestabilizador porque desafia o status quo".

3 CONSIDERACOES FINAIS

Ao refletir sobre o planejamento através da perspectiva dos sistemas dindmicos nao-lineares, que sao
fundamentados na teoria da complexidade, ou simplesmente na teoria do caos, pode-se perceber que o
planejamento de resultados especificos a longo prazo provocara, forcosamente, muitas decepgdes. Isto
acontece devido a constatacdo de que sistemas cadticos sdo orientados por complexos processos de
realimentacao, cuja preditibilidade a longo prazo ndo ¢ possivel dadas as condi¢des intrinsecas de
sistemas dessa natureza. A sensibilidade as condigdes iniciais (SCI), por outros chamada de dependéncia
sensivel as condi¢des iniciais, ndo permite a previsao linear mesmo langando mao de relagdes
estocasticas. A maneira de tais sistemas aprenderem a sobreviver € realizada através de um complexo
processo de adaptacao (sistemas adaptativos complexos). A expressao longo prazo utilizada no texto ¢ de
suma importancia para todos os que desejem refletir sobre esta maneira de administrar, sejam empresas
privadas, 6rgao de governo, ou quaisquer outras formas de organizagdo. A questao do tempo necessario
para que pequenas mudangas provoquem grandes conseqiiéncias ¢ muito especifica para cada situagao.
Nao ha uma maneira de se determinar claramente para os diversos processos o que seja curto ou longo
prazo. Quando, porém, um sistema se aproxima de um estado caodtico da sinais bastante identificaveis.
Assim sendo o planejamento a curto prazo de um determinado sistema € razoavel dado o seu grau de
previsibilidade neste intervalo. O texto também ndo nega a atividade de elaboragdo de cenérios futuros,
onde se procura respostas adequadas para cada um deles; apenas nao admite que isso seja planejamento.
A argumentacdo desenvolvida ndo concorda que se possa determinar resultados a longo prazo, uma vez
que os vinculos entre causas e efeitos desaparecem.
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5.NOTAS

1Grifo nosso

2 ex post: posteriormente, depois dos fatos ocorridos

3John Maynard Keynes, economista inglés (1883-1946) influenciou profundamente o pensamento
econdmico. Da sua vasta obra pode-se destacar a teoria geral do juro, do emprego e do dinheiro ¢ as
conseqiiéncias economicas da paz



