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ando seqiiéncia a série de divulgacdo cientifica do CBPF sobre temas

atuais de pesquisa, apresentamos agora os sistemas complexos,

area interdisciplinar que ganha cada vez mais importancia na busca
incessante da ciéncia para estender os limites de nosso conhecimento e das leis que
regem os fendmenos da natureza.

No CBPF, o estudo de sistemas complexos é uma das areas de pesquisa
mais importantes, tendo varios grupos de exceléncia dedicados ao assunto. Foi em
nossa instituicdo que nasceu uma generalizacdo da mecanica estatistica que
hoje é estudada em dezenas de paises e aplicada com sucesso a sistemas complexos
nos quais a tradicional estatistica de Boltzmann-Gibbs perde sua aplicabilidade
natural — como é o caso de sistemas em que ha o fendmeno da turbuléncia.

Esta série destina-se ao plblico ndo especializado, que aqui encontrara uma
iniciacdo e uma descricdo das principais caracteristicas dos sistemas complexos

e também referéncias para leituras mais aprofundadas sobre essa fascinante area.
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Da Antigiiidade até o final do século 19, 0 homem enxergou uma natureza regulada
pela ordem, da Terra a esfera celeste. Ha cerca de 100 anos, porém, espantou-se

com a imprevisibilidade dos fendmenos caéticos. Supds serem exce¢does num universo quase
perfeito. Enganou-se. Eram a regra. E, aos poucos, a imagem de um universo

exclusivamente deterministico se desvaneceu.

Da persistente monotonia da 6rbita de um planeta a pura erraticidade de
bilhdes e bilhdes de particulas enfurecidas de um gas, praticamente todos os sistemas — cadticos ou nao
—aparentavam estar essencialmente sob controle — o homem aprendeu até a domar estruturas cabticas,
utilizando vestigios de ordem que sobrevivem dentro delas. E, entdo, se apontou para uma fronteira
sutil, até entdo uma penumbra entre a ordem e o caos. La estavam — posando como um novo desafio
— 0s sistemas complexos. Para entendé-los — ainda que minimamente —, & preciso visitar os dois extre-

mos dessa fronteira: a ordem e o caos.

A crenga no determinismo era representada pelas idéias
do fisico inglés Isaac Newton (1642-1727). Sua mecanica explicava da trajet6ria de uma pedra

atirada para cima ao movimento de planetas e cometas. Péndulos, cron6metros, maquinas a vapor:
0 homem reproduzia em suas criagdes o determinismo estrito. Para o matematico e astronomo francés
Simon de Laplace (1749-1827), o universo de hoje era o efeito daquele de ontem e a causa do que vira.

E FEZ-SE... O CAOS

Por quase trés séculos, a hegemonia da mecdnica newtoniana manteve-se
suprema, inabalavel. Nao havia problemas sem solu¢do, apenas aqueles
que ainda nao haviam sido resolvidos. Porém, o final do século 19 traria surp

TRES CORPOS. Para comemorar 0s 60 anos do rei
Oscar Il (1829-1907), da Suécia e Dinamarca, foi ofe-
recido um prémio cujo tema era a estabilidade do
sistema solar. O matemaético francés Henri Poincaré
(1854-1912) encarou o desafio. Porém, ao perceber a
dificuldade do problema, reduziu-o
a apenas trés corpos interagindo
pela gravidade. Com esse traba-
lho, Poincaré ndo sé ganhou o
prémio, em 1889, mas descor-
tinou o caos. E este, arrastan-
do consigo aimprevisibilidade,
maculou uma natureza até en-

tdo ‘bem-comportada’.

0 QUE E CAOS? Para um sistemater comporta-
mento imprevisivel—ou cadtico —, ele deve obe-
decer a pelo menos trés regras: a) ser dindmico,
ou seja, se alterar a medida que o tempo passa
— um carro se movendo numa estrada; b) ser
ndo linear, isto é, sua resposta ndo é proporcio-
nal a perturbacao — uma simples declaracao
pode causar uma revolugdo de estado; c) ser
muito sensivel a perturba¢des minimas de seu
estado, ou seja, uma alteracdo desprezivel no
presente pode causar, no longo prazo, uma mu-
danca imprevisivel — uma leve varia¢do na tra-
jetdria de uma sonda espacial pode leva-la para
longe de seu destino.

E O MUNDO FICOU...

Até duas décadas atras, cada campo

do conhecimento, isoladamente,

dava um tratamento especifico a seus sistemas
complexos. Isso valia da fisica a antropologia,
da economia a biologia. Mas, de la para ca,
percebeu-se que todos os sistemas complexos
tinham propriedades universais. Nasceu, assim,
uma nova disciplina cientifica e, talvez, a mais
interdisciplinar delas: os sistemas complexos,
teoria que usa conceitos de areas tao diversas
quanto caos, termodinamica (estudo do calor),
automatos celulares (estudo da vida artificial)
e redes neurais (estudo das ligacoes

entre as células nervosas cerebrais).

Sua principal ferramenta sera o computador.

COMPLEXO

0 QUE E COMPLEXIDADE? Ainda ndo ha resposta
definitiva para essa pergunta. Pode-se dizer que um
sistema é tao mais complexo quanto maior for a
guantidade de informacao necessaria para des-
crevé-lo. Porém, essa é uma entre muitas defini-
¢oes. No entanto, sabe-se que a complexidade s6
emerge em sistemas com muitos constituintes. Por
exemplo, no cérebro humano, com 100 bilhdes de cé-
lulas nervosas. Porém, um gas, com bilhdes de cons-
tituintes, € um sistema simples. Por qué? Basta
estudar uma pequena parte dele para entender o
todo, o gue é impossivel em sistemas complexos.

COMPLICADO E COMPLEXO? N3o. Uma maquina
sofisticada, com grande nimero de partes, é com-
plicada, mas nao complexa, pois tera comporta-

Na segunda metade do século 19, o fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) e o austriaco
Ludwig Boltzmann (1844-1906) juntaram a mecdnica newtoniana a estatistica para estudar gases.
Pouco depois, o norte-americano Josiah Willard Gibbs (1839-1903) deu a essas idéias formulagcao mais
abrangente. Nascia, assim, a mecanica estatistica (ME).

A ME de Boltzmann-Gibbs — como ficou conhecida — aplica-
se a sistemas nos quais é impossivel saber com precisao como cada um dos consti-
tuintes vai se comportar — nos gases, 0s atomos; no cérebro, os neurdnios; nas
galaxias, as estrelas etc. Por esse predicado, tornou-se uma ferramenta adequada

ao estudo dos sistemas complexos.

No entanto, a ME de Boltzmann-Gibbs tem suas
limitacdes. E basicamente aplicada a sistemas que ndo trocam mais calor com o meio
—estdo, portanto, em equilibrio térmico — e cujos constituintes se relacionam apenas
com seus vizinhos (interacdo de curto alcance). S3o os sistemas extensivos.

e

Mas ha vérios sistemas com correlacao de longo alcance (espacial ou temporal).
Neles, o comportamento de uma parte depende de outra distante no espago e no tempo. Exemplo: um
ciclone, no qual volumes de ar, mesmo distantes, precisam estar correlacionados — caso contrario,
ndo atingiriam o grau de organizagao suficiente para gerar aquele cone de ar que rodopia no espaco.

Esses sao sistemas nao extensivos.

Em 1988, uma nova ME foi idealizada pelo fisico Constantino Tsallis, do
CBPF [1]. Ela vem sendo usada com sucesso para explicar o comportamento de sistemas complexos
ndo extensivos, como materiais magnéticos e vitreos, galaxias, choque de particulas, processamento de
imagens, grandes moléculas como o DNA, bolsa de valores e até aspectos da lingiiistica. Denominada
mecanica estatistica ndo extensiva—ou, por vezes, estatistica de Tsallis —, ela generaliza a ME de Boltzmann-
Gibbs, abrangendo assim fenonemos nao extensivos e fora do equilibrio.

Na ME, um conceito fundamental é o de entropia, comumente designado
pela letra S. A partir dele, é possivel caracterizar o nivel de organiza¢do de um sistema e, com isso, deduzir
propriedades importantes como pressao, volume e temperatura em um gas, ou analisar a freqiiéncia de
disparo de impulsos elétricos entre as células nervosas do cérebro de um mamifero. No entanto, a entropia
utilizada na ME de Boltzmann-Gibbs (S, = k In W, onde k & uma constante e W o nimero de microestados

do sistema) se aplica basicamente a sistemas em equilibrio térmico. Ja a chamada entropia de Tsallis
(Sq =k Wr9—1/1-q, onde g é o indice de ndo extensividade) vale para situagdes de metaequilibrio.
Ou seja, nas quais os sistemas estao rumando ao equilibrio, tal como um ser
vivo envelhecendo, sendo a morte a situacao de equilibrio com o meio. _

mento previsivel. De um avido, por exemplo, nao
vai emergir — ironicamente — nada semelhante ao
sofisticado movimento que faz uma ave algar vdo. |
Importante: a reunido de elementos complexos po-
de gerar um comportamento simples e previsivel.
Por exemplo, a Terra girando em torno do Sol.
SELVAGEM E CIVILIZADO. Sistemas cadticos e com-
plexos tém um aspecto em comum: sao nao linea-
res. Mas, no caético, a imprevisibilidade é ‘selva-
gem’; no complexo, ‘civilizada’. Além disso, as pro-
priedades abaixo podem estar presentes em sis-
temas complexos tao diversos quanto um ser vivo,
um ecossistema ou a economia de um pais: partes
que se relacionam entre si; interagdo com o meio;
adaptagao ao meio; tratamento da informacao

vos comportamentos causados pela intera-
¢do entre as partes); criticalidade auto-or-
ganizada (estado critico, na fronteira entre a
ordem e 0 caos, em que a mais leve perturba-
¢do pode causar uma reagao em cadeia; por
exemplo, um simples floco de neve desenca-
deando uma avalanche) estrutura fractal
(formatos que ndo se tornam mais

simples quando observados

em escalas cada vez

menores).

em varios niveis; ordem emergente (criacdo es-
pontanea de ordem a partir de estados desorde-
nados); propriedades coletivas emergentes (no-

1, outro trabalho [2] ampliou as idéias da ME nao exte
tornou o artigo da fisica brasileira mais citado mu
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arrega em seu bojo o fator ‘g’ (indice de
ao extensividade), que guarda muito da essén-
~ cia dessa nova estatistica. Mas o que ele signifi-
ca? Eaisso que seu criador se dedica no momen-
to [3]. E ele ja tem uma idéia, que pode ser retra-
tada em analogias. Imagine uma crianca que foi
fadada a um destino cruel: passar a vida monta-
da em um cavalo cego a vagar pelo Brasil. Depois
de décadas e décadas nessa ardua empreitada,
ela, ja adulta, tera praticamente passado o mes-
mo nmero de vezes por cada cidade do territ6-
rio brasileiro — sistemas com esse comportamen-
to, gases, por exemplo, sdo ditos altamente caéti-
cos. Agora, outro cenario: essa crianga vai viajar o
resto da vida por uma grande companhia aérea.
E muito provavel que ela passe muitas vezes pelo
aeroporto de Sao Paulo e poucas pelo de Rio
Branco, no Acre — um sistema fracamente caético.
Guardadas as limitacoes dessas analogias, sus-
peita-se que o indice de nao extensividade (q)
tenha a ver com um comportamento seme-
lhante de sistemas complexos que
preferem certos estados a outros.

Em cosmologia e gravita-
¢ao, a ME nao extensiva ja se mostrou uma ferra-
menta (til para entender comportamentos de corpos
celestes e do proprio universo. Um exemplo: imagi-
ne uma estrela ‘aprisionada’ numa galaxia. Em meio
a outros bilhdes de estrelas, ela se desloca ao sa-
bor apenas da atra¢ao gravitacional — no caso, uma
interacdo de longo alcance —, sendo ora atraida por
uma companheira, ora atraida por outra... E, assim,
a estrela prisioneira comeca sua longa e cadtica jor-
nada, passando por varios locais da galaxia. Essa
estrela — como qualquer outra que passar nas pro-
ximidades de uma certa regiao de instabilidade des-
se sistema — tem sua 6Orbita associada a uma distri-
buicao de energia, ou seja, nas vizinhangas dessa
regido, sao possiveis diversos valores de energia
para a estrela. E quanto maior for a energia associa-
da a sua orbita, maior sera sua probabilidade de
vencer a atra¢ao gravitacional exercida por suas
companheiras e escapar da galaxia. Agora, o fato inu-
sitado: estudo[4] mostrou que a distribuicao da ener-
gia nas proximidades dessa regido de instabilidade
obedece a uma estatistica semelhante a de Tsallis.

—

Os primeiros modelos para en-
tender as propriedades magnéticas das man-
ganitas (material formado por atomos de oxigé-
nio, manganés e terras raras) datam ainda da
década de 1950. No entanto, eles se caracteri-
zam por serem muito complicados.
Entende-se, pois as manganitas tém
as caracteristicas de um sistema
complexo. S6 para citar duas delas:
a) muitos elementos constituintes e
b) interagdo de longo alcance entre
eles. Agora, trabalho [5] mostrou
que a ME nao extensiva pode levar a
um modelo simples e que explica
com fidelidade comportamentos das
manganitas quando amostras dessa
substancia, inicialmente a baixissi-
mas temperaturas, sao submetidas
a campos magnéticos externos até
atingirem a temperatura ambiente.
Empregando a ME ndo extensiva como modelo
teorico, foi possivel descrever como a magne-
tizacdo da amostra — ou seja, com que grau ela
se magnetiza — varia com a temperatura. Algu-
mas manganitas apresentam um dos fendme-
nos mais curiosos da natureza: a magnetor-
resisténcia colossal, na qual a resisténcia elétri-
ca aumenta imensamente quando a amostra
esta na presenca de um campo magnético. Isso
faz delas excelentes candidatas a sensores.

Através do choque de par-
ticulas, o homem descobriu centenas de consti-
tuintes da matéria. Entender essas colisoes, por-
tanto, representa compreender um aspecto
crucial do universo e sua origem. Um dos proces-
s0S mais intrigantes ocorre entre o elétron e sua
antimatéria, o pésitron. Quando esse par se cho-
ca—avelocidades proximas a da luz (300 mil km
por segundo) —, a totalidade da energia de am-
bos se transforma em particulas de luz. E estas,
por sua vez, podem gerar dezenas de estilha-
¢os de matéria e antimatéria — mais especifica-
mente, quarks e antiquarks. No estudo dessas
colisdes, uma propriedade que se esperava era
a temperatura final ser a mesma independen-
temente da energia inicial do sistema elétron-
positron. Para choques muito energéticos, sabe-
se que a ME de Boltzmann-Gibbs falha na des-
cricao dos dados experimentais, tanto em rela-
¢do a esperada constancia da temperatura
quanto na prépria disposi¢cao dos dados. A apli-
cacdo da ME ndo extensiva a esse sistema [6] —
que é complexo por natureza — apresentou boa
concordancia com os dados experimentais. Mais
importante: a estatistica de Tsallis reafirmou
que a temperatura associada as colisdes deve
ser independente da energia nelas envolvida, o
que esta em perfeito acordo com a teoria.

M. P. ALBUQUERQUE ET. AL.

Um campo inusitado em
gue a ME nao extensiva tem apresentado bons resul-
tados é o de processamento de imagens. O ponto de
partida para essa aplicacdo é o fato de os elementos
constituintes de uma imagem, os pixels — do inglés,

picture elements —, estarem correlaciona-
dos uns aos outros — afinal, retirar pixels de
uma imagem pode comprometer o enten-
dimento do todo. Muitas vezes, porém, o
importante é ficar com a informacao (til de
uma imagem e desprezar a parte que nao
interessa. Esse conceito aplicado a chapas
demamografia|[7] (um tipo de radiografia
das mamas) mostrou que, com a aplicagdo
da ME ndo extensiva, foi possivel extrair
dessasimagens a informacao relevante para
a analise médica — no caso, as areas que
representam os tumores. Outra aplicagao
da estatistica de Tsallis levou a implantagao
de um protétipo para o reconhecimento au-
tomatico de imagens de placas de veiculos, sendo os
caracteres localizados e classificados por meio de téc-
nicas de processamento digital de imagens e redes
neurais artificiais [8]. Os resultados mostram uma
eficiéncia da ordem de 85% no reconhecimento de to-
dos os caracteres e podem ter aplicacdes na area de
seguranca.

Modelar sistemas com-
plexos nao é tarefa das mais faceis. E o grau de com-
plexidade se eleva bastante quando se trata da
modelagem de ecossistemas — como mostra um li-
vro pioneiro nessa area [9] —, pois é preciso consi-
derar interagdes entre seres vivos (animais, plan-
tas, microrganismos etc.) e meio ambiente (chuvas,
solos, nutrientes etc.). Nos sistemas complexos,
muitos comportamentos sao manifestacdes globais
e ndo podem ser estudados ou entendidos através
do reducionismo. Assim, é preciso olhar para os cons-
tituintes no contexto do todo. Um modelo teérico para
isso &€ o chamado hamiltoniano de campo médio
(HCM), que permite estudar sistemas cujas partes
interagem globalmente. No CBPF, o0 HCM tem sido
aplicado para entender o comportamento temporal
de sistemas complexos com muitos constituintes[10].
Um sistema que pode ser entendido, de modo sim-
plificado, através do HCM é a evolu¢do de uma ga-
laxia ou o comportamento
de um plasma, um tipo
de quarto estado
da matéria, seme-
lhante a um gas
de particulas
carregadas ele-
tricamente.




