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Neste artigo consideramos os aspectos gerais dos temas emergentes na segunda metade do século passado, de
complexidade, auto-organização e informação. Os três estão ligados pelo fato de estarem envolvidos na “teoria
de sistemas dinâmicos”, e sobre esse ponto enfocamos a descrição aqui apresentada. Descreve-se o surgimento
de comportamento complexo em tais sistemas dinâmicos em geral quando governados por uma teoria cinética
não linear, a emergência de estruturas dissipativas sinergéticas à la Prigogine-Haken, e a teoria de informação
via o enfoque de inferência cient́ıfica proposto por Jeffreys-Jaynes.
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We describe certain general aspects of the topics complexity, self-organization and information, which emer-
ged during the second half of the last century. They are entailed to the “theory of dynamical systems”, and it
is from such point that we focus the description here presented. We describe how complex behavior arises in
dynamical systems in general when they are governed by a non-linear kinetic theory as well as the emergence
of self-organized structures (in the sense of the synergetic self-organized dissipative structures ”à la Prigogine-
Haken”), and the theory of information through the point of view of the scientific inference of Jeffreys-Jaynes.
Keywords: complexity, self-organization, information theory, dynamical systems.

1. Prólogo

O que temos que aprender, aprendemo-lo pela ação.
Aristóteles (ca. 384-322 a.C.)

Ethica Nichomachea II

Tem transcorrido alguns anos desde que tivemos que
lamentar o falecimento do filósofo poĺıtico e Professor
Emérito da Unicamp, Michel Debrun. No Centro de
Lógica e Epistemologia de sua universidade, Michel ide-
alizou e coordenou um relevante grupo de trabalhos de
caráter altamente interdisciplinar, com participação de
pesquisadores de diversas áreas, não somente da Uni-
camp mas de outras instituições irmãs (USP, UNESP,
UFG, UFMG). Os estudos nesse fórum centraram-se
especialmente na questão de auto-organização em sis-
temas dinâmicos e teoria da informação, e sua conexão
com o emergente paradigma da complexidade, e aqui
apresentamos uma contribuição ao tema dedicado à sua
memória.

O texto deste artigo organiza-se em termos de seções

sobre complexidade, auto-organização, e informação.
Todos os três são aspectos fundamentais ligados à “teo-
ria de sistemas dinâmicos” a qual considera-se ter como
pioneiro Ludwig von Bertalanffy. Bertalanffy escreveu
que “se alguém for analisar noções correntes e frases de
moda (fashionable catchwords), encontraria ’sistemas’
no topo da lista”. O conceito tem impregnado todos
os campos da ciência e penetrado no jargão popular e
nas mı́dias de massa, isto dito na Introdução do seu
livro de 1968 [1], o qual é uma espécie de compilação,
atualização e extensão dos seus trabalhos no assunto, os
primeiros aparentemente datando de meados da década
de 1930.

Estas questões estão hoje em dia fortemente liga-
das ao uso, extremamente relevante, de modelagens
matemáticas. Particularmente, há mais de quarenta
anos Montroll e Shlesinger escreveram que no mundo
da pesquisa sobre os fenômenos complexos vários estilos
competitivos tem surgido, cada um com seus próprios
“campeões” [2]. O que está em jogo consiste em que
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no estudo de certos sistemas enfrentamos dificulda-
des quando temos que manejar situações que envol-
vem estruturas do tipo fractral, movimento turbulento
ou caótico, sistemas de pequeno tamanho (escala na-
nométrica), e assim por diante. Nestas situações temos
que lidar com a existência dos chamados v́ınculos escon-
didos (hidden constraints) aos quais não temos acesso.

O interesse no estudo destes sistemas f́ısicos comple-
xos tem sido recentemente reforçado como consequência
de que eles formam parte de dispositivos eletrônicos e
opto-eletrônicos na tecnologia avançada de hoje em dia,
e também na área tecnológico-industrial envolvendo o
uso de sistemas desordenados, soluções e materiais po-
liméricos, vidros iônico condutores, o caso de micro-
baterias e outros. Também é altamente relevante na
questão da emergente e em grande expansão de Siste-
mas em Biologia (Systems Biology – também conheci-
da como Systeomics), envolvendo complexidade, auto-
organização e teoria da informação. Passamos a consi-
derar estas três questões.

2. Complexidade

Complexidade, auto-organização, e informação apare-
cem como ligadas, pelo menos parcialmente, tanto em
aspectos conceituais como teórico-práticos. Comece-
mos ordenadamente tratando primeiro, nesta seção, a
questão do surgimento de um aparente novo paradigma
consistente na assim chamada teoria da complexidade.
É considerado que um dos primeiros “Manifestos” sobre
o tema é devido ao Prêmio Nobel Philip W. Anderson
[3]. Tal artigo data de 1972, e numa forma ou outra a
ideia teve precursores. Não é fácil fazer uma retrospec-
tiva, simplesmente mencionaremos o do Prêmio Nobel
Ilya Prigogine com seus trabalhos desde a década de
1950. Podemos consultar o texto de 1989 na Ref. [4],
em cujo Prefácio se lê:

Nosso mundo f́ısico não mais é simbolizado
pelos movimentos estáveis e periódicos que
estão no coração da mecânica clássica. O
nosso mundo é um mundo de instabilida-
des e flutuações, que em última instância
são responsáveis pela incŕıvel variedade e
riqueza das formas e das estruturas que ve-
mos na natureza que nos rodeia. Novos con-
ceitos e idéias são necessárias para descrever
a natureza, e nos quais evolução e plura-
lismo sejam os aspectos chaves. [Com isto
poderemos] explorar complexidade, seja ao
ńıvel de moléculas, de sistemas biológicos,
ou ainda de sistemas sociais. Enfatizamos
o papel de duas disciplinas que tem modi-
ficado dramaticamente nossa visão da com-
plexidade. Uma é a f́ısica de não-equiĺıbrio:
nesta disciplina o resultado mais inespera-
do é a descoberta de novas propriedades da

matéria quando em condições de fortemente
afastada do equiĺıbrio. A outra disciplina
é a moderna teoria de sistemas dinâmicos.
Nela a descoberta central é a predominância
da instabilidade. Resumindo, significa que
pequeńıssimas mudanças nas condições ini-
ciais podem levar a enormes amplificações
nos efeitos resultantes das mudanças. Os
novos métodos que vêm sendo desenvolvi-
dos neste contexto, levam para uma melhor
compreensão do mundo em que vivemos.

Chamamos também a atenção para outra obra de
Ilya Prigogine, esta com Isabelle Stengers, indicada na
Ref. [5]. A pretendida teoria da complexidade tem
seu “Templo” no Instituto de Santa Fé (New México,
USA), onde se reúnem seus “Sumo Sacerdotes” assim
como algum associado do “alto e baixo clero”, para pro-
curar criar seus fundamentos (se houver) e disseminá-
los entre os ainda “não convertidos” da comunidade. A
questão tem atingido certo ńıvel de divulgação popular,
como por exemplo em artigo da revista Time de 22 de
fevereiro de 1993.

Não é fácil uma descrição sucinta das diversas de-
finições de complexidade, e podemos aqui citar o t́ıtulo
do artigo de Anderson [6]: “É a complexidade f́ısica? É
ciência? O que é?”

Por um lado podemos mencionar os artigos de dois
Nobelistas que estão entre os fundadores do Instituto
de Santa Fé, um o já mencionado Anderson em [6] e
Murray-Gellmann em [7] (aliás este último artigo foi
publicado no primeiro número da revista Complexity,
editada pela Academic Press e com o corpo editorial
basicamente proveniente do Instituto de Santa Fé).

Desnecessário dizer que a questão é altamente con-
trovertida e motivo, às vezes, de azedas discussões. Um
adversário era Rolf Landauer, aliás um constante cŕıtico
acerbo sobre diversas questões (seu papel de corres-
pondência personalizado tem o mote: “I am entitled
to be grumpy!”), e também podemos mencionar co-
mentários do conhecido, e altamente competente, jor-
nalista cient́ıfico John Horgan, autor do best seller (na
sua época) The End of Science [8]: no caṕıtulo 8, in-
titulado The End of Chaoplexity abarca os temas aqui
apresentados. Também, e referente especialmente a este
caṕıtulo, podemos mencionar seu Da Complexidade à
Perplexidade [9].

Voltando ao tema central, parece-nos que, pelo me-
nos para tentar dar certa perspectiva sobre este pa-
radigma emergente, o melhor é apresentar trechos do
pensamento de Edgar Morin tomados do caṕıtulo 1, O
Desafio da Complexidade no livro da Ref. [10]. Se-
guindo Morin:

A problemática da complexidade ainda é
marginal no pensamento cient́ıfico, no pen-
samento epistemológico e no pensamento
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filosófico. Quando se examinam os gran-
des debates da epistemologia anglo-saxônica
entre Popper, Kuhn, Lakatos, Feyerabend,
Hanson, Holton etc., vê-se que eles tra-
tam da racionalidade, da cientificidade, da
não-cientificidade e não tratam da comple-
xidade; e os bons disćıpulos franceses des-
ses filósofos, vendo que a complexidade não
está nos tratados de seus mestres, concluem
que a complexidade não existe. O pro-
blema da complexidade não é o da com-
pleteza, mas o da completeza do conheci-
mento. Em um sentido, o pensamento com-
plexo tenta dar conta daquilo em que os ti-
pos de pensamento mutilante se desfazem,
excluindo o que chamamos de simplificado-
res [...]. Por exemplo, se tentamos pen-
sar no fato de que somos seres ao mesmo
tempo f́ısicos, biológicos, sociais, culturais,
pśıquicos e espirituais, é evidente que a com-
plexidade é aquilo que tenta conceber a arti-
culação, a identidade e a diferença de todos
esses aspectos, enquanto o pensamento sim-
plificante separa esses diferentes aspectos,
ou unifica-os por uma redução mutilante.
Portanto, nesse sentido, é evidente que a
ambição da complexidade é prestar contas
das articulações despedaçadas pelos cortes
entre disciplinas, entre categorias cognitivas
e entre tipos de conhecimento.

[...] Os trabalhos de Prigogine mostraram
que estruturas turbilhonárias coerentes po-
diam nascer de perturbações que aparen-
temente deveriam ser resolvidas com tur-
bulência. Entendemos que é nesse sentido
que emerge o problema de uma relação mis-
teriosa entre a ordem, a desordem e a orga-
nização. [...]

Nestas considerações do Edgar Morin podemos des-
tacar alguns pontos espećıficos de interesse: um pecu-
liar é que precisamente estabelece a conexão entre os
três tópicos a que aqui – e no Fórum organizado por
Michel Debrun – nos estamos referindo. Outro ponto
é o do papel da ciência, que obviamente aqui tem que
estar presente. Lembremos que das diversas disciplinas
intelectuais geradas pela mente humana, cient́ıficas são
aquelas que se sustentam no método cient́ıfico. Este
método cient́ıfico teve origem no século XVII, e se con-
sidera que seus “profetas iniciadores” foram Francis Ba-
con na Inglaterra, Galileo Galilei na Itália, e Rene Des-
cartes na França. Em relação a isto talvez podemos
dizer que do ponto de vista histórico a chamada Idade
Moderna não tem ponto de partida como dito nos tex-
tos escolares, com a queda de Constantinopla para os
turcos otomanos, porém iniciou-se a 28 de abril de 1686,
quando Isaac Newton apresentou sua grandiosa Philo-

sophia Naturalis Principia Mathematica em sessão da
Royal Society.

O desenvolvimento da ciência, e com ela essa ori-
gem da Idade Moderna, é que deu a Europa Ocidental
sua subsequente preeminência mundial. E o método ci-
ent́ıfico, que a define, implica na frase de Morin no texto
acima uma “dialógica, complexa permanente, comple-
mentar e antagonista, entre suas quatro pernas”. Sobre
este último ponto faŕıamos uma observação: na ver-
dade o método cient́ıfico se sustenta muito bem sobre
três pernas, que podemos em forma compacta chamar
de observação, medida, e śıntese. E a ação “comple-
mentar e antagonista” de teoria e experimento é fun-
damental, consistindo em um “casamento indissolúvel”
[11-13]. Vale a pena citar José Ortega y Gasset, o co-
mentarista, humanista, e profundo cŕıtico espanhol da
primeira metade do Século XX, que chamou a atenção
para o fato de que:

Toda a ciência da realidade, seja ela cor-
poral ou espiritual, tem de ser uma cons-
trução e não mero espelho dos fatos. Porque
a f́ısica desde os tempos de Galileu tomou
tal decisão, isso a fez uma ciência exemplar
e norma de conhecimento. [14]

Na questão tocada por Morin sobre complexidade,
informação e estratégia, podemos fazer contato com in-
teressantes observações de John Casti, que em “Can
You Trust It” [15] comenta que alguém tem cunhado o
termo “hipoteticalidade” para referir-se a situações nas
quais é necessário fazer rápidas decisões do tipo “vida
ou morte”, e não tendo a possibilidade de realizar expe-
rimentos ou testes que seriam necessários para ganhar
informação vital sobre a situação antes de ter de to-
mar a decisão. Acrescenta que isto se refere muito bem
para quase qualquer afirmação que queiramos fazer em
relação ao comportamento a ser esperado do que hoje
chamamos de sistemas complexos também dito de sis-
temas adaptativos (aqui introduzindo um neologismo
em português). Enfrentamo-nos com o fato de termos
de fazer escolhas cŕıticas sobre um sistema cujo fun-
cionamento (i.e. comportamento) é um mistério total
para nós. Estes sistemas complexos, e adaptativos, con-
sistem em um grande número de agentes individuais
– moléculas, v́ırus, genes, investidores –, que podem
mudar seu comportamento com base na informação
que recebem sobre o que os outros agentes no siste-
mas estão fazendo. A interação entre estes agentes
pode levar à produção de padrões de comportamento do
sistema como um todo, os quais não podem ser com-
preendidos ou mesmo preditos com base somente no
conhecimento que podemos ter dos indiv́ıduos. Estes
padrões emergentes são uma propriedade conjunta dos
indiv́ıduos e suas interações, estas últimas envolvendo
não somente aquelas entre eles mas também com o meio
circundante (i.e. são interações internas e externas).
A “habilidade”, digamos, de tais sistemas de resistir à
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análise tradicional composto pelas ferramentas do enfo-
que determinista-reducionista tem dado lugar à tenta-
tiva por parte dos “complexologistas” de procurar novas
e apropriadas ferramentas teóricas para tentar penetrar
“os segredos” destes sistemas. Como – e mais adiante
será discutido – a caracteŕıstica fundamental a estar
presente (e precisamente aquela que impede aplicação
apropriada do método reducionista no que se refere à
análise por coordenadas normais) é a de não-linearidade
nas equações de evolução do estado macroscópico do
sistema. Assim, e como consequência da falta de fer-
ramentas teóricas na matemática dos operadores não-
lineares e a acompanhante teoria das equações integro-
diferenciais não-lineares, a maior ferramenta é no mo-
mento o computador digital. Em muitos casos trata-
se de simulação via modelos, porém há aqui uma di-
ficuldade de relevância que limita sua efetividade: A
questão é entender as diferenças entre o modelo com-
putacional e a situação real, principalmente quando tal
diferença faz, precisamente, a diferença entre o com-
portamento real e resultados espúrios na modelagem
(por exemplo, em questões fundamentais e prementes
hoje em dia, como, o dito efeito estufa na atmosfera em
sua ação sobre o clima, o perigo com formas submeti-
das à engenharia genética, poĺıticas governamentais em
diversos assuntos, etc.).

Anderson, similarmente – pelo menos em parte –
com o pensamento de Morin, tem mantido o ponto de
vista de que cada ńıvel de descrição tem suas leis “fun-
damentais” (em algum sentido), e sua própria ontolo-
gia, e que o desafio consiste em conceitualizar esta no-
vidade. Nisto é acompanhado, dentre outros, por Leo
Kadanoff, que manifestou que “condensando a comple-
xidade do mundo em umas poucas leis simples esco-
lhemos ignorar a maravilhosa diversidade e primorosa
complicação que realmente caracteriza nosso mundo.
Os f́ısicos tem começado a tomar ciência de que os sis-
temas complexos podem ter suas próprias leis, e que
estas leis podem ser tão simples, tão fundamentais, e
tão belas como muitas outras leis da Natureza” [16]. Já
temos mencionado o papel de Ilya Prigogine, que, com
os colaboradores da assim chamada Escola de Bruxe-
las e do Center for Studies in Statistical Mechanics and
Complex Systems (Austin, Texas, USA), tem chamado
a atenção à necessidade de uma reformulação do pen-
samento cient́ıfico que permita incorporar a questão da
organização e da evolução em um ńıvel hoĺıstico de des-
crição dos sistemas dinâmicos, e apreciar o papel cons-
trutivo dos processos irreverśıveis: “A crença na sim-
plicidade no ńıvel de descrição microscópico pertence
agora ao passado. A f́ısica clássica tem enfatizado esta-
bilidade e permanência. Vemos hoje que, no máximo,
tal qualificação aplica-se somente a aspectos muito li-
mitados. Para onde olhemos, descobrimos processos
evolucionários levando para a diversificação e crescente
complexidade”.

Isto nos leva a lembrar que uma área onde este tipo
de questão se apresenta mais vivamente é na biologia.
Certamente os sistemas biológicos são sistemas comple-
xos por antonomásia, e dentre eles o cérebro humano é
o sistema mais complexo que podemos conceber.

Aqui entram em cena, em um certo sentido, Darwin
e Freud. Sobre este último, em “Complexifying Freud”
[17], tem sido dito que alguns “ministros da mente estão
procurando ligações entre suas fontes tradicionais de
guia – notavelmente Freud – e certas correntes (para
não dizer modas) de idéias cient́ıficas (psicoterapeutas
procuram inspiração nas ciências não lineares)”. Sobre
“Complexifying Darwin”, podemos citar Stephen Jay
Gould, que aproximadamente expressou (se não estiver-
mos distorcendo suas palavras) que: “A seleção natural
não é totalmente suficiente para explicar as mudanças
evolucionárias. Muitas outras causas são particular-
mente poderosas aos ńıveis de organização biológica,
seja por cima ou por baixo do enfoque Darwiniano tra-
dicional dos organismos e suas lutas pelo processo re-
produtivo; não importando quanto adequada seja nossa
teoria da mudança evolucionária, nós sempre anela-
mos documentar e compreender as trilhas da história
da vida. Porém presentemente o caminho está forte-
mente determinado pela atual teoria da evolução da
vida. Este ponto precisa de alguma elaboração como
um aspecto central, mas altamente incompreendido, da
complexidade do mundo. Teias e cadeias de eventos
históricos são intrincadas, tão imbúıdas com elemen-
tos randômicos e caóticos, tão não repet́ıveis enquanto
envolvem tal multidão de objetos únicos (e com in-
terações únicas), que os modelos estandardizados de
simples predição e réplica não se aplicam. O crescente e
confiado determinismo do Século XVIII tem seu sonho
quimérico esfacelado pela complexidade universal que
ora hoje está ficando mais e mais evidente. A história
inclui uma forte componente caótica, ou condições
iniciais com extremadamente senśıvel dependência de
miúdas e não mensuráveis diferenças nas condições ini-
ciais, com estas pequeńıssimas e não acesśıveis dispa-
ridades no ponto de partida levando as consequências
massivamente divergentes. E a história inclui muitas
contingências, ou a modelar os resultados no presente
por uma longa cadeia de estados precedentes não pre-
dit́ıveis, em lugar da determinação imediata por leis
imutáveis na natureza. Assim, para compreender os
eventos e generalidades da trajetória da vida, devemos
ir além dos prinćıpios da teoria evolucionária para um
exame paleontológico dos padrões da história da vida
em nosso planeta – que é uma simples versão atualizada
dentre as milhares de posśıveis alternativas que não tem
acontecido. Por razões relativas à qúımica da origem da
vida e à f́ısica da auto-organização, os primeiros seres
vivos surgiram no mais baixo ńıvel de complexidade
conceb́ıvel e preservável para a vida aparecer. Cha-
memos de “muralha à esquerda” a este limite inferior
para uma arquitetura da complexidade. Em razão de
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que existe pouco espaço entre a “muralha à esquerda” e
os modos de vida bacterial no registro fóssil, existe so-
mente uma direção para um futuro incremento – aquele
de maior complexidade à direita. Assim, vez por outra,
uma criatura mais complexa evolui e amplia a diversi-
dade da vida na única direção dispońıvel, com o qual
a distribuição da complexidade resulta mais fortemente
estendida “à direita da muralha limitante” através des-
tes incrementos adicionais”. [18].

A questão da evolução biológica em relação com
complexidade, em dois particulares aspectos desta
última como coadjuvantes da lei de seleção Darwiniana,
tem sido tratada por Stuart Kauffman. Voltaremos so-
bre isto na próxima seção.

Consideremos agora a questão fundamental associ-
ada à complexidade, sendo o irrevogável fato de que
comportamento complexo só pode aparecer em siste-
mas dinâmicos governados por leis cinéticas (que deter-
minam sua evolução e o eventual estado estacionário
que possa atingir) de caráter não-linear. Acabamos
de manifestar que complexidade se refere a sistemas
dinâmicos, e assim como já indicado noutra oportuni-
dade [19], deve ser notado que a complexidade vai além
de sistemas f́ısicos e qúımicos, cobrindo todas as áreas
de esforço humano que tratam da dinâmica de siste-
mas. Os aspectos unificadores desta questão parecem
residir na teoria geral dos sistemas dinâmicos iniciada
por Ludwig von Bertalanffy nos anos trinta, seguindo
por outros autores (Norbert Wiener, Claude Shannon,
R. Buckminster-Fuller etc.), coalescendo nos mais re-
centes trabalhos de Ilya Prigogine e a Escola de Bruxe-
las e na disciplina de sinergética iniciada por Herman
Haken.

A teoria geral dos sistemas foi originalmente apre-
sentada como um novo paradigma para tratar sistemas
complexos em todos os campos do conhecimento. As-
sim, por exemplo, a biologia não tem que se ocupar
somente com os ńıveis f́ısico-qúımico ou molecular, mas
também com ńıveis superiores e mais complexos de or-
ganização da matéria viva. Os fenômenos sociais de-
vem ser considerados como sistemas, não obstante as
dificuldades e imprecisões que apresentam as definições
e interações em entidades sócio-culturais.

Voltando à questão da não-linearidade nestes siste-
mas dinâmicos, no caso da f́ısica já sua relevância foi
apontada há um tempo pelo Prêmio Nobel Werner Hei-
senberg em artigo em Physics Today [20].

A não-linearidade é ub́ıqua, e certamente está cons-
tantemente em ação na nossa vida diária, e em to-
das as disciplinas que lidam com sistemas dinâmicos,
como por exemplo em f́ısica, qúımica, biologia, enge-
nharia, ecologia, economia, sociologia etc. Porém o in-
teresse renovado que tem surgido nos cientistas é de
um caráter mais básico, i.e., no sentido de se preocu-
par com prinćıpios fundamentais que estejam por trás
dos fenômenos não-lineares. Rolf Landauer [21] tem
manifestado que:

O que estava perdido há até aproxima-
damente uma década não era a sensibili-
dade aos fenômenos não-lineares, mas so-
mente a apreciação da notável diversidade
de comportamento dispońıvel em sistemas
não-lineares: o que é novo é o desejo de co-
memorar a não-linearidade.

Fenômenos novos e inesperados surgem em sistemas
não-lineares, conforme mencionado, como o comporta-
mento caótico em sistema determińısticos, e em siste-
mas abertos e dissipativos os exemplos que aparecem
de auto-organização, o fenômeno a que nos referiremos
na próxima seção.

Não nos estenderemos aqui sobre a teoria do caos,
somente mencionaremos como referência o livro In the
Wake of Chaos, por Stephen Kellert [22], o artigo de
David Ruelle em Physics Today [23] onde a idéia de
caos pode ter aplicação apropriada, e o artigo de G.R.
Freeman [24] com conjecturas sobre o posśıvel papel do
caos em Sociologia.

Fechando por aqui esta seção fazemos algumas pa-
lavras de advertência: Sobre não-linearidade chama-
mos a atenção para as palavras de cautela de Ja-
mes Krumhansl, presentes no seu artigo em Physica
D [25], e quanto à complexidade, já notamos o artigo
de John Horgan [9]. Finalmente, acrescentemos alguns
comentários do matemático Ian Stewart (personificado
pelo ator Jeff Goldblum na série Jurassic Park de Ste-
ven Spielberg) em [26]:

[Complexity theory] is the happy hunting
ground of “maverick gurus” who revel in
just this kind of heady mix and often impart
their enthusiasm to others without a judi-
cious dose of critical judgment. Paradoxi-
cally, although its aim is to understand com-
plex systems, it makes a virtue of simplicity
and draws far-ranging conclusions from mo-
dels with limited, but carefully chosen, in-
gredients. In short, it is just what a newly
evolving branch of science should be: brash,
inconoclastic, over confident-but gripping,
fascinating, and a total revelation.

3. Auto-organização

Já temos dito na seção anterior que a complexidade
se manifesta em várias situações t́ıpicas que aparecem
na dinâmica de sistemas. Duas são de particular re-
levância. Uma é o caráter caótico em sistemas f́ısicos e
outros [22,23], quando a idéia de que um sistema pode
ser determińıstico porém com comportamento impre-
diźıvel, é uma novidade chamativa. A razão deste fato
pode ser adjudicada à extrema sensibilidade (hipersen-
sibilidade) em relação as condições iniciais. A outra,
sendo aquela que nos interessa aqui, é o caso de siste-
mas abertos levados para longe do equiĺıbrio pela ação
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de fontes externas intensas, quando resulta posśıvel a
emergência de padrões ordenados em uma escala ma-
croscópia. Estas são as estruturas dissipativas, assim
chamadas por Prigogine [27,28]. Dissipativas porque
acontecem em sistemas abertos em condições fora do
equiĺıbrio termodinâmico, isto é, em seu regime dissi-
pativo, e estruturas porque dão lugar a um compor-
tamento coerente – em um sentido que explicitaremos
mais adiante – em um ńıvel macroscópico envolvendo
um número enorme de componentes individuais do sis-
tema (moléculas, átomos, quasi-part́ıculas, etc.). A
mais, diz-se que auto-organizadas porque está presente
uma organização – a ńıvel temporal, espacial, ou funci-
onal – desse número enorme de componentes ocorrendo
em uma escala macroscópica, e auto pelo motivo de que
tal organização é o resultado das caracteŕısticas pecu-
liares das leis de evolução do estado macroscópico do
sistema, não sendo impostas por nenhum agente ex-
terno.

Como consequência se diz que é um dos milagres
universais da Natureza que tal enorme conjunto de
part́ıculas, sujeitas somente as leis cegas da Natu-
reza, sejam, não obstante, capazes de organizar-se em
padrões de atividade cooperativa. Processos deste tipo,
como já foi mencionado, têm adquirido fama devido ao
trabalho de Ilya Prigogine e colaboradores, que têm de-
senvolvido uma ciência da termodinâmica de sistemas
longe do equiĺıbrio para aplicar ao seu tratamento. Es-
ses pesquisadores têm colocado em evidência a natureza
criativa dos processos dissipativos em sistemas abertos,
em oposição à velha idéia de decaimento por dissipação
em sistemas isolados, tal como descrito pela segunda lei
da termodinâmica.

Em particular os sistemas biológicos são sistemas
complexos por antonomásia, e dentre eles o cérebro hu-
mano é possivelmente o mais complexo dos sistemas
que podemos conceber. O tratamento teórico dos sis-
temas biológicos é extremamente dif́ıcil, por um lado
por tratar-se de sistemas envolvendo complicad́ıssimos
arranjos de macromoléculas em interação e dando lugar
a uma enorme quantidade de processos f́ısico-qúımicos,
e por outro lado por apresentar grandes dificuldades
o seu estudo experimental. Consequentemente deve-
se tentar um tratamento em uma sucessão de passos
de dificuldades crescentes. Em um primeiro passo pa-
rece ser conveniente testar idéias, conceitos, e teorias
aplicadas a sistemas que admitam um tratamento mais
acesśıvel, tanto no ńıvel teórico como, e especialmente,
no experimental. Um caso particular e relevante é o dos
semicondutores, os quais – por causa de um evidente
interesse tecnológico – são objeto de uma mui extensa
pesquisa [29], e outro caso é o de sistemas biológicos
modelados [30].

Auto-organização aparece como um conceito funda-
mental em biologia, e assim a Escola de Bruxelas tem
manifestado que “O surgimento espontâneo de estados
auto-organizados [é um fenômeno que] tem completa-

mente mudado nossa visão das ciências f́ısicas e sua
relação como a biosfera [...] A célula [...] é um ente alta-
mente estruturado com uma organização temporal e es-
pacial muito bem definida. A compreensão apropriada
deste comportamento está bem além dos métodos redu-
cionistas da biologia molecular [...] O conceito de estru-
turas dissipativas vai em uma direção oposta ao mostrar
que, sob condições apropriadas, a matéria inerte ma-
croscópica não é mais algo simples, porém pode mostrar
uma grande variedade de comportamento complexo re-
minescente dos estados vivos [da matéria, e assim] o
fenômeno da vida aparece como “natural”, uma con-
sequência inevitável das leis f́ısico-qúımicas que gover-
nam o Universo como um todo [...] As ousadas e au-
daciosas hipóteses que consideram que a vida tem sido
criada como resultado da auto-organização da matéria
são hoje conhecidas. No momento atual aparece como
[uma] hipótese válida que reconcilia matéria e vida [e]
estamos autorizados a esperar que em algum momento
no futuro possa ser provado sem ambiguidade que as
propriedades de auto-organização de sistemas com a
presença de reações qúımicas e fluxos venham a consti-
tuir o elo perdido na evolução da molécula até o homem
[...] Somos encorajados nessa expectativa pelos mode-
los teóricos existentes, que mostram a possibilidade de
tal esforço” [31].

Assim, aparentemente o ponto de vista da Escola de
Bruxelas tenderia a superar a velha controvérsia de re-
ducionismo versus vitalismo nas ciências da vida. Em
certo sentido, ter-se-ia um esquema que cobre a ambas,
requerendo-se que, além das leis deterministas da f́ısica
com seu foco reducionista, deveŕıamos incorporar leis
caracteŕısticas para a descrição macroscópica de siste-
mas, que podemos associar ao termo de macroconceitos
sugerido por Herbert Fröhlich [32].

Auto-organização nos meios materiais, como as di-
tas estruturas dissipativas, pode apresentar-se sob dife-
rentes aspectos, isto é, partindo de uma situação de es-
tados desorganizados – aos quais nos referiremos como
ńıvel de caos térmico –, seguir-se de um ponto cŕıtico,
dependendo de cada caso, quando uma “distância”
apropriada a partir do estado de equiĺıbrio é alcançada
– e a emergência de padrões organizados mostrando:

1. Ordem espacial (morfogênese),

2. Ordem temporal (como “relógios” qúımicos e
biológicos),

3. Ordem espaço-temporal (ondas em reações
qúımicas, etc.),

4. Transições entre estados homogêneos e esta-
cionários (tipos particulares de condensação,
como por exemplo o caso do laser),

com estes padrões organizados mantidos por um fluxo
constante de energia, e eventualmente também de
matéria, proporcionados por fontes de “alimentação”
externas.
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As três ilustrações t́ıpicas que com frequência são
apresentadas na literatura sobre o assunto consistem,
nos casos de auto-organização nos campos da f́ısica,
qúımica, e biologia, respectivamente, no efeito Bènard
[33], relógios qúımicos [34], e agregado de fungos em
lodo [31]. Estes são somente três de um grande
número de outros sistemas onde a auto-organização
macroscópica pode acontecer. Recordemos que a
emergência de ordem a partir de estados aleatórios
e a formação de estruturas complexas em meios fora
do equiĺıbrio surgiu no começo da segunda metade do
Século XX principalmente em conexão com problemas
em cinética qúımica e biologia.

Porém, auto-organização é um fenômeno ub́ıquo e
extremamente interessante que pode aparecer em uma
larga classe de sistemas. Dentre outros, podemos men-
cionar:

1. Instabilidade hidrodinâmica [33],

2. Reações qúımicas e biológicas autocataĺıticas [34-
37],

3. Diferenciação celular e morfogênese [38-40],

4. Circuitos neurais e função cognitiva no cérebro
[41],

5. Dinâmica de populações e evolução [27,42,43],

6. Atmosfera planetária [44,45],

7. Funcionamento de dispositivos eletrônicos [42],

8. Transições de fase não equilibradas [42].

Todos estes sistemas apresentam, sob apropriadas
condições – como já notado, quando suficientemente
longe do equiĺıbrio – um marcante comportamento coe-
rente, estendendo-se em uma escala macroscópica. Evi-
dentemente estes estados ordenados somente podem
ocorrer em sistemas abertos fora do equiĺıbrio, já que a
segunda lei de termodinâmica exclui estruturas de baixa
entropia em sistemas isolados. Acrescentamos que esta
ordem macroscópica pode ser viśıvel com claros padrões
simétricos que surgem a partir da desordem térmica.

Pode-se notar que uma definição rigorosa de auto-
organização não tem sido dada. Até aqui temos pro-
curado dar ao leitor uma visão intuitiva a qual resumi-
mos com a afirmação de que “auto-organização é o sur-
gimento em um sistema dissipativo aberto e suficiente-
mente afastado do equiĺıbrio de algum tipo de estrutura
ordenada em escala macroscópica (seja estacionária,
seja com variações temporais ćıclicas) determinadas pe-
las propriedades internas do próprio meio, indepen-
dente ou fracamente dependente das caracteŕısticas da
fonte alimentadora que leva o sistema para longe do
equiĺıbrio, independente também do estado inicial do
sistema, assim como, em alguns casos, das condições de
contorno”.

Deste modo, para que auto-organização possa apa-
recer é mister que o sistema perca a memória das
condições iniciais, e que exista uma ligação direta en-
tre os parâmetros da estrutura e as propriedades do
meio dissipativo. Brevemente, auto-organização é o re-
sultado do desenvolvimento de instabilidades em um
sistema desorganizado (termicamente caótico) seguida
da estabilização de estruturas coerentes em escala ma-
croscópica resultante de um balanço estabelecido entre
perdas dissipativas e processos internos enquanto o sis-
tema recebe energia, e eventualmente massa, proporci-
onada pelas fontes alimentadoras externas.

Surge aqui um ponto importante a considerar: como
já notado, tais processos internos que são ativados pelo
bombeamento de energia para o sistema tem de ser de
caráter não-linear, ou seja consistir em processos de
retro-alimentação e auto-catálise. Isto é consequência
de que no regime linear, às vezes denominado de “On-
sageriano”, a formação de estruturas ordenadas está ex-
clúıda devido à validade do prinćıpio de Prigogine de
mı́nima produção de entropia de equiĺıbrio local [34,46].
De acordo com este prinćıpio, existe uma tendência nos
sistemas naturais de serem guiados, neste regime linear,
para um atrator consistente em um estado de mı́nima
produção de entropia local e regressão de flutuações.
Deste modo, como parte integrante da disciplina “com-
plexidade”, cujo caráter de não linearidade foi referido
na seção anterior, a auto-organização em sistemas na-
turais pertence ao reino da f́ısica não-linear.

Como já temos dito na seção anterior a não-
linearidade é dif́ıcil de definir de forma que não seja
amb́ıgua, exceto, claro, a partir, das equações que mo-
delam o sistema. Em particular tem sido notado que a
equação de Schrödinger é linear, porém tem como limite
a equação de Hamilton-Jacobi da mecânica clássica, a
qual é não-linear ainda para a part́ıcula livre. A questão
em muitos casos é, e aqui entra em ação a palavra
complexidade, que a não-linearidade, como já dito, é
uma forma de descrição que trata com fenômenos que
admitem grandes mudanças qualitativas – às vezes de
um “caráter catastrófico” –, acontecendo quando são
aplicadas modificações sobre os v́ınculos aplicados so-
bre o sistema. Caos é considerado como um “sintoma”
de não-linearidade, como também é o caso da auto-
organização.

Os fenômenos não-lineares têm importante papel
em tecnologia, particularmente na moderna engenharia
elétrica, e um caso t́ıpico é o laser. Ainda no caso da
f́ısica da matéria condensada, os fenômenos não-lineares
não são novos, e assim podemos mencionar a teoria do
fluxo plástico de deslocações, caso em que as vibrações
harmônicas da rede cristalina não podem explicar a ex-
pansão térmica, a qual requer a introdução de forças
não-lineares, como são as interações anarmônicas.

Apesar destes argumentos, devemos dizer que a
f́ısica linear, que recebeu ampla atenção por longo
tempo, certamente não está exaurida. Durante décadas
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os f́ısicos que lidam com a matéria condensada, para dar
um exemplo, estiveram preocupados com as consequen-
cias da mecânica quântica – a maior teoria do Século
XX –, e com um alto grau de atenção. Schrödinger,
Heisenberg, Born, Dirac, e muitos outros, ensinaram-
nos como tratar com a complicada dinâmica de arranjos
de átomos. Hoje em dia, a mais das aplicações teóricas
existentes, surge um interesse vivo e crescente na na-
tureza da teoria quântica da medida e suas consequên-
cias [47].

Merece ser mencionado que James Krumhansl tem
considerado a questão em Nonlinear Science: Towards
the Next Frontiers [25]. Em suas palavras, a ciência
não-linear tem surgido em muitas direções e com muito
sucesso. Dois temas principais têm aparecido em di-
ferentes cenários, como caos e o fenômeno de ondas
solitárias [e nós acrescentamos auto-organização]. Em-
bora inicialmente tenha aparecido ligada a modelos sim-
ples para os quais foram criados métodos matemáticos
e resultados exatos tenham sido obtidos em certos ca-
sos limites, seus aspectos robustos deram-nos certa se-
gurança de que são fenômenos genéricos. A seguinte
fronteira não está tanto no formalismo, quanto em
como obter representações reaĺısticas – e eventualmente
úteis – de materiais reais, sejam f́ısicos, qúımicos, ou
biológicos, de forma a conectar o comportamento expe-
rimental significativo com as propriedades não-lineares.
Ao mesmo tempo Krumhansl aponta para o perigo de
“talvez exagerando, mais e mais pesquisa em ciência
não-linear está resultando marginal ou irrelevante, au-
xiliada e permitida pela larga disponibilidade de com-
putadores cada vez mais poderosos, e a facilidade de
formular variações sobre um tema matemático básico
simplesmente apresentando mais um caso. Às vezes,
muitos destes incrementos apresentam-se com novas ca-
racteŕısticas fascinantes. Porém, as questões importan-
tes são: primeiro, estes resultados estendem nossa com-
preensão geral, ou alternativamente, são novos os aspec-
tos especiais e realmente proporcionam um aprofunda-
mento quantitativo a alguma observação experimental?
Não está claro em muitas circunstâncias de artigos pu-
blicados hoje em dia se a resposta a esta pergunta é
afirmativa ou negativa [...] Supondo que o objetivo
é ter-se uma dinâmica não-linear descrevendo a reali-
dade [deve-se entender aqui realidade como observação
e medida experimental], deveŕıamos propor a seguinte
lista de comprovações em relação aos modelos desen-
volvidos: (1) Identificar o fenômeno a ser estudado; (2)
Usar variáveis f́ısicas realistas; (3) Comprovar frequen-
temente ao longo das simulações se não seria melhor
reconsiderar a modelagem ou incrementar seus deta-
lhes”.

Retornando ao ponto principal, manifestamos no-
vamente que não-linearidade na evolução dos proces-
sos é uma caracteŕıstica fundamental para que possa
emergir comportamento complexo no sistema dinâmico.
Isto, em prinćıpio, permitir-nos-ia aprimorar a carac-

terização de complexidade e, consequentemente, auto-
organização. No regime linear de evolução é veri-
ficado o prinćıpio de superposição (por exemplo, o
caso da dinâmica da rede cristalina descrita em ter-
mos de superposição de modos normais), quando não
pode esperar-se nenhum comportamento anômalo (o
que é assegurado pelo prinćıpio de Prigogine de mı́nima
produção de entropia local). Assim, complexidade
somente pode ser esperada em condições tais que o
prinćıpio de superposição não seja satisfeito, e tal é o
caso das equações de evolução não-lineares.

A assim chamada Escola de Bruxelas tem em boa
medida desenvolvido a teoria termodinâmica de sis-
temas abertos, especialmente no que se refere ao es-
tudo de reações qúımicas auto-cataĺıticas. O chamado
critério termodinâmico (originalmente dito universal)
de evolução e o critério de (in)estabilidade de sistemas
arbitrariamente longe do equiĺıbrio, contidos em tal te-
oria, são capazes de cobrir uma grande variedade de
situações em sistemas abertos. Vários autores, princi-
palmente Prigogine e colaboradores, com base nestes re-
sultados, têm proposto a idéia de que auto-organização
em sistemas não-lineares e abertos pode constituir uma
possibilidade, natural e atraente, como mecanismo para
a emergência da vida e o enigmático problema da or-
dem funcional nos sistemas biológicos. Alan Turing
foi pioneiro no estudo teórico da organização espacial
estacionária aplicada a um sistema qúımico modelado
[38], o qual foi um predecessor do chamado “Brusse-
lator” proposto por Prigogine [46] e do “Oregonator”
proposto por Noyes [36,37]. Estes modelos apresentam
pontos cŕıticos de afastamento do equiĺıbrio, quando a
estrutura espacial homogênea resulta instável. A reação
qúımica evolui após o ponto cŕıtico de forma a promo-
ver a emergência de um estado estacionário no qual as
concentrações dos produtos intermediários variam si-
nusoidalmente no espaço. Estes autores sugerem que
este fenômeno proporcione as bases f́ısico-qúımicas da
morfogênese, e fazem analogias com exemplos de orga-
nização qúımica espacial e evolução pré-biológica. Em
relação com este ponto, Prigogine e colaboradores ma-
nifestam que “se o sistema é capaz de evoluir através
de instabilidades sucessivas, deve desenvolver um me-
canismo pelo qual cada nova transição favorece maior
evolução incrementando a não-linearidade e a distância
do equiĺıbrio” [48]. Como consequência, enfoques e
formalismos do assunto podem representar ferramen-
tas muito valiosas para a biologia teórica, e a fonte de
novas idéias e novos conceitos na área.

Certamente que os muitos complicados aspectos
de estrutura espacial heterogênea e o funcionamento
(evolução temporal nos processos f́ısico-qúımicos) dos
organismos vivos, já começando com a célula elementar,
cria problemas em biologia muito dif́ıceis para o f́ısico e
o qúımico. Não obstante, embora o inquérito cient́ıfico
esteja em um estágio inicial de proporcionar-nos um
entendimento apropriado dos processos nos organismos
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com vida, parece estar surgindo – como já comentado
– um ponto de partida na direção de encurtar o fosso
que separa f́ısica e biologia.

Em outro aspecto da questão, na hidrodinâmica de
fluidos a não-linearidade está associada primariamente
com termos de convecção, e as instabilidades surgem
quando certo parâmetro de controle – o número de
Reynolds, associado à intensidade da fonte externa que
neste caso se manifesta através de um gradiente de
temperatura – excede um valor cŕıtico. Nas reações
qúımicas a não-linearidade está relacionada com a con-
centração de reagentes, e a condição cŕıtica depende das
afinidades qúımicas, e no caso em que inomogeneidades
estão presentes, depende também do coeficiente de di-
fusão. Nos dispositivos f́ısicos a não-linearidade aparece
nas funções de distribuição dos componentes elementa-
res (moléculas, átomos, elétrons, quasi-part́ıculas, etc.),
e a condição cŕıtica é determinada pela intensidade dos
campos aplicados. Em todos os casos quando – e se –
auto-organização se apresenta, esta é, como já notado,
o resultado de que a energia bombeada em lugar de ser
totalmente usada em produzir agitação térmica inútil,
pode ser redirecionada parcialmente para a produção
de movimento coletivo, e consequentemente para um
incremento no grau de ordem por causa do caráter co-
erente deste último.

Até agora temos dado uma visão geral e apresen-
tado varias considerações sobre as estruturas dissipa-
tivas auto-organizadas. Evidentemente um passo se-
guinte é tentar um tratamento teórico mais rigoroso.
Nesta direção enunciamos duas questões principais que
precisam ser encaradas:

1. Qual é a origem microscópica destas transições?

2. Como podemos descrevê-las a ńıvel teórico, e
como seremos capazes de proporcionar uma
análise rigorosa delas?

A descrição dos processos dissipativos ma-
croscópicos na matéria tem sido tratada por meio de
diferentes enfoques. Já temos chamado a atenção sobre
os fundamentos fenomenológicos da termodinâmica ir-
reverśıvel generalizada [34,46], assim como seus aprimo-
ramentos, como a termodinâmica irreverśıvel estendida
[49,50], e a termodinâmica racional [51]. Poderosas
teorias estocásticas também existem [42].

Finalmente, do nosso ponto de vista, o melhor trata-
mento para responder as questões acima expostas con-
sistiria em uma mecânica e termodinâmica estat́ısticas.
É nossa proposta que, não obstante problemas concei-
tuais ainda não resolvidos, um bom primeiro enfoque a
ńıvel microscópico para evidenciar e descrever os casos
de auto-organização pode ser obtido, para o caso de sis-
temas de muitos corpos governados pela mecânica Ha-
miltoniana (clássica ou quântica), recorrendo a forma-
lismos mecânico-estat́ısticos. Aparentemente um for-
malismo poderoso e prático consiste no formalismo do

ensemble estat́ıstico de não-equiĺıbrio (NESEF na si-
gla em inglês), o qual pode ser considerado como uma
generalização de longo alcance das ideias seminais e
geniais de Maxwell, Gibbs e Boltzmann. Também,
parece-nos, está contido no escopo proporcionado pela
mecânica estat́ıstica preditiva devida a Jaynes [52-54]
e fundamentada no enfoque de inferência cient́ıfica na
linha de Sir Harold Jeffreys [55]. Neste ponto temos
a conexão com a teoria da informação, e sobre este
assunto nos estenderemos na próxima seção. Porém,
para sermos mais precisos, as estruturas dissipativas
auto-organizadas estão contidas no arcabouço propor-
cionado pela termodinâmica estat́ıstica informacional
(IST na sigla em inglês), a qual é uma teoria mecânico-
estat́ıstica (ńıveis microscópicos e macroscópicos liga-
dos) baseada no NESEF [56].

Retornando para a problemática da criação de
um esquema mais ou menos completo sobre auto-
organização deveŕıamos ter:

1. Uma descrição (i.e. tentativa de definição)
abrangente, i.e. abarcando seus aspectos nas dis-
ciplinas nas quais, claro, ela possa estar presente.

2. A ńıvel pragmático, ter(em)-se formalismo(s) que
permitam caracterizá-la de forma a ser posśıvel a
comparação com a observação sobre os sistemas
sendo considerados.

Evidentemente múltiplos autores têm-se debruçado
sobre o assunto, como Ashby, von Foerster, Atlan, o
já mencionado Prigogine, Morin, Thom, Rosen, etc.,
etc. A seguir, apresentamos algumas considerações de
alguns desses autores.

Em Ashby [57], “The treatment of conditionality
[implies in a space of [...] possibilities – within [the
subset] of the actualities.” A conexão é com a mani-
festação de que “devemos ter o espaço de estados defini-
dos em termos de variáveis macroscópicas”, e nele estão
as “possibilidades” e dentre elas os estados “atuais” que
estarão determinados pelas soluções das equações de
evolução. Nisto temos de novo Ashby: “organization
between variables [may arise] by the existence of cons-
traints in the state of the possibilities”.

Também em Ashby, “the concepts of dynamics and
of organization are essentially independent [...] their
presence and absence are possible”. De fato, a dinâmica
está determinada pelas equações de evolução que po-
dem ou não implicar em organização, com esta última
dependendo dos v́ınculos impostos. É fundamental: (1)
que o sistema seja aberto, (2) que a dinâmica seja não-
linear, e (3) que o sistema esteja longe do equiĺıbrio.
Só então, eventualmente, auto-organização pode surgir
da competição entre efeitos dissipativos e realimentação
positiva associada aos termos não-lineares. [Um aparte
para reconsiderar a frase de Ashby “a real system is or-
ganized or reducible [depending] partly on the point of
view taken by the observer”. Certamente, Ashby deve
querer dizer não “observer” porém “theoretician”. O
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teórico adota um ponto de vista (i.e. escolhe a des-
crição/modelagem do sistema) e assim, por inépcia po-
deria não conseguir descrever o fenômeno. O observa-
dor não toma pontos de vista, mas simplesmente ob-
serva (ou experimenta), e se não observa o fenômeno é
também por inépcia].

Atlan, Ashby, e von Foerster, insistem no fato de
que o sistema deve ser aberto. Em Atlan, “as únicas
mudanças capazes de implicar organização em si – e de
não serem simplesmente mudança de estado que façam
parte de uma organização constante – têm que ser pro-
duzidas [aqui nos preferiŕıamos escrever induzidas] de
fora do sistema. Mas isso é posśıvel de duas manei-
ras diferentes: ou um programa preciso, injetado no
sistema por um programador [...] ou então [...] por fa-
tores aleatórios nos quais é imposśıvel estabelecer qual-
quer “pattern” que permita descrever um programa.
Esse é o momento em que poderemos falar de auto-
organização, mesmo que não seja num sentido estrito.
Essa, portanto, é outra maneira de seguir um prinćıpio
de ordem a partir do rúıdo na lógica dos sistemas auto-
organizados”.

Aqui aparece claramente o entre o “cristal e a
fumaça” de Atlan [58]. O cristal pertence ao pri-
meiro caso (exemplo de hetero-organização), enquanto
que auto-organização em, digamos, estruturas dissipa-
tivas advém – como já foi dito – de uma competição
entre efeitos dissipativos (tendentes a levar a estados
desordenados de entropia crescente) e efeitos de reali-
mentação positiva. Com “alimentação” suficiente, nos
casos favoráveis, a última vence a primeira, levando
a um estado de ordem. Voltando, dentre as “possi-
bilidades” o sistema passa de um estado “atual” (o
desorganizado) para outro estado “atual”, o organi-
zado. Isto se dá numa condição cŕıtica, num ponto-
estado dito de bifurcação das soluções das equações de
evolução. O surgimento da estrutura ordenada se dá
pelo processo de “nucleação e crescimento” dessa parti-
cular nova estrutura. No linguajar matemático e f́ısico
é, respectivamente, um desvio da média na forma de
flutuação. Mas flutuação é “rúıdo”, e aqui aparece
a questão de “ordem pelo rúıdo”, ou o “rúıdo como
prinćıpio de auto-organização” do t́ıtulo do Caṕıtulo
3 no livro de Atlan. Parece também surgir aqui a co-
nexão com seus conceitos de “ambiguidade-autonomia”
e “ambiguidade-destrutiva”. A última é a regressão
de flutuações por efeitos dissipativos (nos sistemas ma-
teriais imposta pelo teorema de Prigogine de mı́nima
produção de entropia quando o sistema está “próximo”
do equiĺıbrio), e a primeira é a amplificação de uma par-
ticular flutuação levando à auto-organização (quando o
sistema está suficientemente longe do equiĺıbrio). No-
vamente com Atlan, “uma condição suficiente para que
a ambiguidade-autonomia seja capaz de compensar os
efeitos da ambiguidade-destrutiva é a existência de uma
mudança de alfabeto com aumento do número de le-
tras, quando se passa de um tipo de subsistema para

outro, com uma via de comunicação entre os dois”. Re-
aparece a questão da competição entre realimentação
via efeitos não-lineares e dissipação, por um lado, e o
fato que o “alfabeto”, entendido como tal o conjunto
de variáveis de estado, deve ser estendido para passar
de uma descrição a outra, cada uma apropriada para o
estado do sistema. E também, via a realimentação, se
verifica a afirmação de Atlan: “É perfeitamente óbvio,
no entanto, que o funcionamento do sistema está ligado
à transmissão de informação pelas vias de um subsis-
tema a outro, e que, ao lado desse papel “positivo” do
rúıdo, fator de complexificação, o clássico papel destru-
tivo não pode ser ignorado”.

Para finalizar estas parciais considerações, no que
se refere a auto-organização por diminuição da re-
dundância, no Caṕıtulo 3 do livro de Atlan, vamos sim-
plesmente comentar que de fato, a redundância R por
ele definida aparece no formalismo estat́ıstico no trata-
mento de estruturas dissipativas como um parâmetro
de ordem (similar ao proposto por von Foerster) com
base na entropia estat́ıstica (às vezes dita informacio-
nal) associada ao método. Só mais um comentário: uma
primeira bifurcação seguida de formação de um tipo de
auto-organização, pode, a medida que o sistema é mais
e mais “alimentado”, vir seguida da emergência de adi-
cionais tipos de estruturas auto-organizadas – em uma
espécie de auto-organização evolutiva. Uma “cascata”
de processos de auto-organização pode eventualmente
surgir, levando para uma situação de sobre-excesso (“hi-
perinflação”) de ordem tal que o sistema pareça caótico,
correspondendo ao estado chamado de caos turbulento,
a “fumaça” no t́ıtulo do livro de Atlan.

Como dito, auto-organização pode considerar-se
como parte da teoria de complexidade a que nos re-
ferimos na seção anterior. Reiteramos que deve ser no-
tado que a complexidade vai além de sistemas f́ısicos e
qúımicos, cobrindo todas as áreas do esforço humano
que tratam da dinâmica de sistemas.

Tem sido manifestado que a colaboração de métodos
espećıficos para a pesquisa de sistemas é uma tendência
geral de conhecimento cient́ıfico, mudando o enfoque do
Século XIX concentrado na elaboração de leis para os
constituintes nos processos elementares da Natureza,
i.e. enfoque reducionista. Considerou-se que a teoria
da informação, como desenvolvida por Shannon e ou-
tros, e de amplo uso na engenharia de comunicações e
tentativamente noutras ciências, poderia proporcionar
uma medida de complexidade: Esta relação entre in-
formação e organização em sistemas complexos é um
problema muito importante ainda em aberto.

No que se refere a sistemas vivos, a Escola de Bruxe-
las tem manifestado o importante comentário de que “A
aparição espontânea de estruturas auto-organizadas é
um fenômeno que tem mudado nossa visão das ciências
f́ısicas e sua relação com a biosfera. A matéria mos-
tra versatilidade e habilidade para organizar-se interna-
mente. Tais achados tem encurtado consideravelmente
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o fosso que existia entre matéria e vida. Temos nas
mãos elementos suficientes para esperar que num dia
distante possa se mostrar que a matéria pode adqui-
rir vida através da ação das leis ordinárias da f́ısico-
qúımica. Tal perspectiva é uma revolução em ciência”.

Como já mencionado, a auto-organização pode
mostrar-se sob diferentes aspectos, i.e. a partir de esta-
dos desordenados (chamemos de caos térmico) podem
surgir padrões organizados mostrando:

1. ordem espacial (transformação morfológica);

2. ordem temporal (processos ćıclicos);

3. transição entre estados homogêneos e esta-
cionários,

em todos os casos mantidos por um fluxo de ali-
mentação (e.g. energia e matéria) desde o exterior.

Também enfatizamos mais uma vez que uma ca-
racteŕıstica fundamental para o comportamento auto-
organizado surgir é que se tenham contribuições não-
lineares para os processos de evolução. Isto é con-
sequência de que, como já dito, em ciências natu-
rais, no regime linear age o prinćıpio de Prigogine de
mı́nima produção de entropia de equiĺıbrio local que ex-
clui a formação de ordem: no regime linear existe uma
tendência natural dos sistemas f́ısico-qúımicos para um
atrator consistente num estado de mı́nima produção de
entropia de equiĺıbrio local e regressão de flutuações.

Isto generaliza-se a qualquer sistema pelo fato de
que no regime linear temos simplesmente superposição
de soluções e falta do fenômeno de realimentação
que faz crescer e estabelecer-se qualquer estado auto-
organizado, como já mencionado.

Até agora temos definido auto-organização numa
forma um pouco genérica de mais, como sendo a
emergência de padrões ordenados numa escala ma-
croscópica. Não é fácil dar a priori uma definição ri-
gorosa de auto-organização. Antes de uma elaboração
maior podemos também dizer, ampliando a expressão
anterior, que auto-organização é o resultado do desen-
volvimento de instabilidade num sistema desorganizado
(antes t́ınhamos chamado de termicamente caótico)
com a estabilização de uma estrutura coerente de longo
alcance, i.e. numa escala macroscópica, devido ao ba-
lanço entre perdas dissipativas internas e ganhos de
energia, massa, etc., vindos de uma fonte externa, e
sob a condição necessária de que a evolução do sistema
seja governada por leis cinéticas não-lineares.

Ressaltemos o ponto fundamental: reside no fato
de que estamos tratando com sistemas abertos não-
lineares, e a instabilidade onde emerge a situação
auto-organizada é o chamado ponto de bifurcação de
soluções1 cujo aparecimento somente é posśıvel sob
a ação de v́ınculos externos que levam o sistema a

condições suficientemente afastada do regime linear.
Assim, a emergência de ordem pode surgir depois de al-
cançado um ńıvel mı́nimo de dissipação, e a conexão não
trivial entre ordem, estabilidade, e dissipação aparece,
tipicamente, quando mecanismos de realimentação (fe-
edback) podem estabilizar o comportamento coerente
na escala macroscópica.

Até aqui temos tecido considerações e comentários
gerais sobre as estruturas dissipativas auto-organizadas.
O passo seguinte é rigorizar esta questão: nessa direção
podemos enunciar duas questões fundamentais associa-
das ao problema que, reiteramos mais uma vez, são:

1. Qual é a origem microscópica destas transições?

2. Como podemos tratar teoricamente e sermos ca-
pazes de analisar rigorosamente estas transições?
i.e. construir um arcabouço lógico-matemático?

Fundamentalmente é preciso caracterizar o sistema
e o tipo de informação que se pretende obter. Assim,
parece-nos que teŕıamos oito itens a considerar:

1. Caracterizar os elementos constitutivos do sis-
tema (pode ser um único ou de vários tipos): por
exemplo, as diferentes part́ıculas, com seus dife-
rentes graus de liberdade associados, num sistema
f́ısico-qúımico, os indiv́ıduos num sistema sócio-
cultural em suas diferentes classes posśıveis, aris-
tocracia, clero, militares, classe média, proletari-
ado, burocracia estatal, etc.; os predadores e pre-
sas no sistema ecológico de Lotka-Volterra; etc.

2. Definir as relações entre os elementos: interações
em sistemas f́ısico-qúımicos; circuitos sociais em
sistemas sócio-culturais; caracteŕıstica do sistema
predador-presa; etc.

3. Caracterizar os v́ınculos externos (as fontes de
alimentação) que agem sobre o sistema aberto:
forças e campos em sistemas f́ısico-qúımicos;
forças sociais; alimentação das presas do modelo
Lotka-Volterra; etc.

4. Caracterizar os descartes (a dissipação) feito pelo
sistema: relaxação para reservatórios externos em
sistema f́ısico-qúımico; emigração num sistema
populacional; mortes no sistema predador-presa;
etc.

5. Definir o conjunto de variáveis macroscópicas que
caracterizem o estado do sistema, em prinćıpio
acesśıveis à observação e medida: em um sistema
f́ısico-qúımico por exemplo uma descrição hidro-
dinâmica envolve a densidade, o momento linear,
e a densidade de energia; em economia quanti-
dade de mercadorias, de ações, de dinheiro, de

1Lembrar que solução quer dizer a caracterização do estado do sistema (tal ponto – também dito de ponto singular em matemática
e ponto cŕıtico em f́ısica – sugere neste último caso para sistemas de qualquer tipo, inclusive os sociais, que se tem uma “crise” ).
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serviços, etc.; populações de classes em sistemas
sociais, a população de presas e de predadores no
modelo Lotka-Volterra; etc.

6. Construir leis cinéticas não-lineares, ou seja as
equações de evolução das variáveis básicas, i.e.,
a taxa de variação temporal das variáveis ma-
croscópicas dadas em termos de uma expressão
(funcional não-linear e eventualmente não-local e
com memória) dependentes destas variáveis e con-
tendo os parâmetros de controle que caracterizam
os v́ınculos externos, assim como os detalhes das
interações presentes. Tipicamente, se chamamos
de Qj(t), j = 1, 2, ..., n, tais variáveis, temos

d

dt
Qj(t) = Φj(Q1(t), ..., Qn(t); Λ1, ...,Λs) . (1)

Esta taxa de variação temporal destas variáveis
é dada por expressões (os funcionais Φj) depen-
dentes das mesmas variáveis e das caracteŕısticas
do sistema, que em geral, espera-se, sejam não-
lineares, não-locais no espaço, i.e. o comporta-
mento em um ponto espacial depende do com-
portamento em todo o sistema, e com efeitos de
memória, i.e. dependendo da história passada das
variáveis Qj(t) até o momento em que a medida é
realizada, e onde Λi, i = 1, 2, ..., s são parâmetros
externos de controle.

7. Dar as condições iniciais para o sistema de
equações de evolução, a menos de tratar com esta-
dos estacionários (As equações de evolução são de
primeira ordem na variação temporal e assim re-
querem uma condição inicial para termos solução
única).

8. Se houver dependência espacial no problema, dar
as condições de contorno, i.e. as condições nas
fronteiras que limitam o sistema.

Como realizar esse programa? A escolha das
variáveis macroscópicas de base é um dos problemas
cruciais da teoria: podem existir – como no caso de
sistemas f́ısico-qúımicos – certos guias, mas em última
instância temos uma forte componente antropomórfica
no sentido de que com cada caso deve-se recorrer à ex-
periência e à intuição.

Uma vez dadas as macrovariáveis de base devemos
proceder, de acordo ao sexto item, à construção de
suas equações de evolução. Este é outro problema de-
licado no formalismo. Existem fundamentos fenome-
nológicos a serem encontrados na termodinâmica ge-
neralizada dos processos irreverśıveis de Glansdorff e
Prigogine: as equações constrúıdas em termos de te-
orias cinéticas fenomenológicas porém acompanhadas
de resultados gerais de relevância como o teorema de
mı́nima produção de entropia de equiĺıbrio no regime

linear, o critério universal de evolução, e o critério ter-
modinâmico de instabilidade que permite caracterizar o
ponto de bifurcação onde emerge a estrutura dissipativa
auto-organizada. Poderosas teorias estocásticas estão
também dispońıveis dentro do enfoque sinergético de
Haken [42]. Como descrito há algum tempo [19], nosso
Grupo no IFGW-Unicamp tem proposto que em certas
situações um tratamento ao ńıvel microscópico (mole-
cular e atômico) para evidenciar e descrever estruturas
dissipativas auto-organizadas pode ser constitúıdo pela
mecânica estat́ıstica de não-equiĺıbrio, que aplicamos
ao caso de sistemas semicondutores dopados [59-62] e
fotoexcitados [63-65] e sistemas biológicos modelados
[30].

Em continuação, comparemos, em forma tenta-
tiva, os argumentos anteriores com o conceito de auto-
organização avançado pelo Prof. Debrun. No que segue
as partes entre aspas se referem as palavras do Prof.
Debrun [66].

1. “A auto-organização possui as caracteŕısticas da
organização em geral”; isto está em correspon-
dência com frase anterior de que está associada
à emergência de padrões ordenados numa escala
macroscópica. “Em particular: pressupõe par-
tes reais (e não apenas anaĺıticas)” em corres-
pondência com o que já manifestamos de que pre-
cisamos caracterizar os elementos constitutivos do
sistema.

2. “A auto-organização constitui um processo cria-
dor”, em correspondência com o argumento de
que a coerência que surge na escala macroscópica
não é imposta pelo meio externo que se reduz a
fornecer um fluxo (de energia por exemplo) não
ordenado. Em um sistema f́ısico-qúımico a auto-
organização usa parcialmente esse fluxo entrante
para produzir ordem em lugar de incrementar o
caos térmico.

3. “Esse processo se origina num corte em relação ao
passado. Ou seja: (a) Ele não é prolongamento
ou deslocamento de um processo anterior. (b) Ele
não é comandado por um código inato. (c) Ele
não se reduz à simples maturação de uma estru-
tura inata”. De fato, do ponto de vista teórico te-
mos, no ponto cŕıtico, uma bifurcação de soluções
(“corte em relação ao passado”), que não é pro-
longamento do chamado ramo termodinâmico (ou
anterior) que simplesmente passa a ser instável.
Entendemos que, de fato, não é maturação de
uma estrutura inata no sentido de que é uma flu-
tuação, resultado de uma chance, que se amplifica
e cresce a ńıvel macroscópico. Talvez, podemos
dizer que é uma estrutura potencial que se mani-
festa na flutuação.

4. “O processo auto-organizado se caracteriza por
uma endogenização crescente. Ou seja:
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(a) “A medida que o processo avance – e até que
eventualmente regrida – acentua-se a distinção
entre o dentro e o fora”. Se corresponde com os
argumentos de que auto-organização, pelo menos
no que se refere à formação de estruturas dissi-
pativas, se dá em sistemas abertos que estão re-
cebendo “alimentação” externa. Como dito, esta
alimentação externa não tem ligação com a ordem
a emergir, a qual é de caráter totalmente interno
no sentido referido de amplificação de uma flu-
tuação como resultado de efeitos de realimentação
que vencem os efeitos dissipativos, i.e. aqueles
que tendem a fazer regredir tal flutuação, como
acontece no regime linear.

(b) “O processo é cada vez mais “responsável”
por seu próprio desenrolar. O que significa: que a
participação do acaso, que pode ser importante no
começo, é progressivamente absorvida”. De fato
temos um jogo de chance e necessidade: Entre
pontos de bifurcação as questões cinéticas são de-
terministas, no ponto de bifurcação as flutuações
são relevantes, com o desenrolar da nova estrutura
ordenada em termos da amplificação da flutuação,
associada à nova ordem, até atingir a escala glo-
bal do sistema. Após esta cinética de formação
temos novamente evolução determinista até um
eventual novo ponto de bifurcação.

(c) “Que no caso de uma auto-organização no
âmbito psicológico, social, econômico, poĺıtico, ou
cultural, as eventuais finalidades (vontades, in-
tenções, planos) dos participantes são também
absorvidas. Isto é, neutralizadas, redefinidas, ou
subordinadas ao movimento global do processo”.
Neste ponto, também válidos para sistemas f́ısico-
qúımicos, parece-nos termos conexão com o con-
ceito de “escravização” avançado por Haken [42]:
o comportamento do sistema é determinado pelo
comportamento do parâmetro de ordem i.e. da-
quele que caracteriza na escala macroscópica o
fato da formação da estrutura como resultado da
amplificação de uma determinada flutuação. Os
outros posśıveis comportamentos são subordina-
dos a este.

(d) “Que o processo não tem “centro absoluto”,
que, de cima para baixo, definiria sua direção e co-
ordenaria seu desenrolar. Pode haver centros, in-
clusive um centro dominante ... mas a hierarquia
entre esses centros, os outros centros e o processo
em conjunto só pode ser uma hierarquia “emara-
nhada” (entangled, enchevêtree). O(s) centro(s)
não pode(m) se exteriorizar em relação ao pro-
cesso”. Entendemos neste ponto que não existe
um mecanismo impĺıcito no sistema que determi-
naria o processo de auto-organização. Relembra-
mos que temos um jogo de chance e necessidade:
uma posśıvel flutuação é realimentada pelo efeito

de “forças” não-lineares presentes nas equações de
evolução. Também é bom lembrar que no ponto
cŕıtico as caracteŕısticas do sistema determinarão
sempre a formação da ordem (do padrão geral)
mas não os detalhes menores, e mudanças po-
dem se manifestar como consequência, como mos-
trado por Prigogine e colaboradores, da presença
de perturbações ainda que pequenas, como, por
exemplo, o campo gravitacional. Cremos conve-
niente alertar que não devemos confundir o atra-
tor (ponto fixo ou ponto singular, por exemplo no
caso de ciclos limites) com o acima referido “cen-
tro absoluto”, o atrator é simplesmente uma ma-
nifestação matemática indicativa da estabilização
da nova estrutura ordenada (não é inerente ao sis-
tema; é consequência).

5. “Em śıntese o processo auto-organizado tem uma
história. Ela não é o desenrolar de um sistema
previamente dado. Ao contrário, o sistema se
constitui através do processo”. Neste aspecto po-
demos mencionar o argumento de Prigogine de
que “É interessante que, num certo sentido, a bi-
furcação introduz história na f́ısica e na qúımica,
um elemento que previamente parecia estar reser-
vados para as ciências que tratam com fenômenos
biológicos, sociais e culturais”. Ao incremen-
tar o valor do parâmetro de controle o sistema
vai passando pelos diferentes ramos que emergem
das posśıveis bifurcações e que se vão fazendo
sucessivamente estáveis com relação ao ramo de
evolução anterior: a chance define o ramo (na
transição entre soluções deterministas) e assim
se estabelece a “história”. Não devemos confun-
dir esta história com a questão da memória nas
equações de evolução; bifurcação e consequente
auto-organização se manifestam inclusive em sis-
temas caracterizados por equações no limite Mar-
koviano (sem memória).

6. “A auto-organização assim definida é evidente-
mente uma épura, um “tipo ideal” no sentido do
sociólogo Max Weber. É dif́ıcil imaginar – so-
bretudo na área das ciências humanas – um pro-
cesso concreto que não comporte, misturados e
contraditórios, elementos de auto-organização e
hetero-organização”. Trata-se aqui já de concei-
tos mais sofisticados e espećıficos. Parece-nos,
pelo menos no que se refere a última parte da
afirmação, que também – mesmo em sistemas na-
turais – temos misturas de elementos no sentido
de que embora a ordem macroscópica seja ine-
rente ao jogo entre processos dissipativos e “forças
de realimentação” internas levando o sistema a,
eventualmente, se auto-organizar, ele é aberto no
sentido de receber “alimentação” (fluxos de certas
quantidades) de uma fonte externa. Talvez um
bom exemplo seja o de sistemas biológicos onde
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o código genético estabelece uma estrutura fun-
damental, mas reações qúımicas autocataĺıticas
(e outros processos f́ısico-qúımicos não lineares)
podem estabelecer coerência e auto-organização
no ńıvel macroscópico. No que se refere a auto-
organização como épura, entendemos esta como
uma projeção de um espaço de dimensão dada
para outro de dimensão menor, diŕıamos que tal
aspecto pode ser relacionado com o fato de que
no ponto de bifurcação se tem uma quebra de si-
metria menor que a do estado anterior que passa
a ser instável: em jargão matemático, o grupo de
simetria da nova estrutura é subgrupo (i.e., está
contido) no grupo de simetria anterior.

Temos procurado mostrar que o conceito de auto-
organização em sua forma genérica apresentado pelo
Prof. Debrun tem completa contrapartida no enfoque
f́ısico-matemático; e assim – em particular – as estrutu-
ras dissipativas “à la Prigogine” em sistemas naturais
correspondem corretamente a tal conceituação de auto-
organização.

Como palavras finais podemos talvez enfatizar dois
posśıveis aspectos de grande relevância associados à
formação de auto-organização. Um é na vital questão
da vida, se nos permitem o trocadilho, e reprisando as
questões da Escola de Bruxelas “auto-organização tem
mudado completamente nossa visão das ciências f́ısicas
em relação com a biosfera. A matéria não é simples-
mente um objeto inerte que muda somente se agimos
sobre ela. Pelo contrário, ela pode mostrar sua própria
“vontade” e versatilidade e habilidade para sua orga-
nização interna”. Como já dizemos estes resultados tem
encurtado notavelmente o amplo fosso que existia en-
tre matéria e vida, com a última a eventualmente sur-
gir da primeira através da ação de leis f́ısico-qúımicas
ordinárias. Por outro lado, no aspecto social da vida
humana, podemos lembrar os argumentos de André
Danzin e Ilya Prigogine [Correio da Unesco, abril de
1982] de que “O homem é feito para evoluir, e essa
evolução suscita problemas novos a cada instante, gera-
dos justamente pela aplicação das soluções encontradas
para eliminar problemas anteriores ... vamos deter-nos
por um instante sobre o conceito de evolução. Quando
um fenômeno se caracteriza por um alto grau de com-
plexidade, e é submetido a forças contraditórias – o
caso das sociedades humanas – sua evolução é repre-
sentada por peŕıodos de continuidade interrompido por
bifurcações. Quando se chega a uma bifurcação onde
diversas soluções são posśıveis, basta a intervenção de
um fenômeno ı́nfimo, chamado flutuação, para benefi-
ciar preferencialmente uma das evoluções, essa evolução
então se impõe irreversivelmente e se infla com seu
próprio sucesso até chegar a um novo ponto de ina-
daptação ... A interação das idéias filosóficas com
as aplicações técnicas produz um fenômeno de auto-
organização”.

4. Informação

Informação [do latim informatione] é o ato ou efeito de
informar [do latim informare], que por sua vez é dar
informe ou parecer sobre; instruir, ensinar, confirmar,
corroborar, apoiar, tornar existente ou real, avisar, ci-
entificar [67]. Também [68], “an endowing with form;
training, discipline, instruction; the communication or
reception of knowledge or inteligence; a signal purpo-
sely impressed upon the input of a communication sys-
tem; a logical quantity belonging to propositions and
arguments as well as terms and comprising the sum of
the synthetical propositions in which the term, propo-
sition or argument taken enters as subject or predicate,
antecedent or consequent”.

Estas são definições dadas pelos dicionários para
o termo informação, no seu sentido usual no uso da
linguagem corrente, exceto a última acepção, que é a
que mais se aproxima, parece-nos, aos propósitos que
aqui nos interessam, talvez sintetizável em que se pro-
cura uma teoria aprofundada sobre o processamento de
informação e intencionalidade na ciência do conheci-
mento.

No seu sentido usual informação tem ganho proe-
minência no mundo atual: como alguém já disse, flutu-
amos em um oceano de informação, com os páıses indus-
trializados avançados amiúde caracterizados como “so-
ciedades de informação” [69]. Lembremos também que
tem sido cunhado o neologismo Informática, uma dis-
ciplina destes tempos, que trata com o processamento
da informação.

Como é usualmente entendido, o processo de in-
formação requer um emissor, um canal de transmissão,
e um receptor. Esta crescente afluência de informação
está destinada ao seu uso pela humanidade, assim po-
demos dizer que a última etapa de recepção é pelo
ser humano, para quem a informação deve ter signifi-
cado. Evidentemente nem toda mensagem tem signifi-
cado para qualquer receptor. Em geral uma mensagem
tem significado se é essencial para alguém, em primeiro
lugar em conexão com a idéia de sobrevivência, mas,
em geral, refere-se a motivação e interesses [69].

Rolf Landauer em “Information is physical” [Phy-
sics Today, May 1991, pp. 23-29], tem dito que: “A Ter-
modinâmica surgiu no Século XIX a partir da tentativa
de compreender os limites de desempenho das máquinas
de vapor (no ińıcio da Revolução Industrial), de forma
a antecipar todas as posśıveis invenções. Claude Shan-
non, durante a Segunda Guerra Mundial do Século XX,
analisou os limites dos canais de comunicação (dando
inicio à depois chamada teoria da informação [70,71]).
Não é surpreendente, então, que logo após a emergência
da computação digital moderna, questões similares te-
nham aparecido neste campo. Vem logo à mente as-
sociar uma parte lógica com um grau de liberdade, e
então adjudicar a energia térmica kT [k é a constante de
Boltzmann e T a temperatura absoluta em Kelvins] com
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ele, e supor que esta energia deve ser dissipada em cada
passo. Similarmente, parece óbvio para muitos que o
prinćıpio de incerteza, em mecânica quântica, poderia
ser usado para calcular o mı́nimo requerimento de ener-
gia envolvida, e consequentemente a perda de energia,
para pequenos intervalos de tempo [...]. Computação
é inevitavelmente feita com graus de liberdade f́ısicos
reais, e usando materiais dispońıveis no universo f́ısico
também real. Como isto restringe o processo? A inter-
face entre f́ısica e computação, vista de um ńıvel funda-
mental, tem dado lugar não somente a estas questões,
como também a um conjunto de outros assuntos. Um é
complexidade, onde muitos pesquisadores têm estudado
medidas de complexidade, procurando quantificar esta
noção intuitiva. Boa parte destes estudos estão guia-
dos pela esperança dos cientistas em achar uma estrada
para conseguir penetrar questões como a origem da vida
e o processo da evolução. Esta preocupação com com-
plexidade substitui, até certo ponto, prévios conceitos
como auto-organização” [tradução por conta dos auto-
res] (e temos aqui conexão com as seções anteriores).

Por outro lado, Edwin T. Jaynes tem dito que:

Ciência é informação apropriadamente organizada,

e, como consequência, ocupar-nos-emos em continuação
com um formalismo teórico para tentar dar forma ao
uso de informação em ciência.

Isto consiste em um tratamento estat́ıstico associ-
ado à teoria de informação à la Shannon, e está baseada
na obra do acima referido E.T. Jaynes [52-55]. Assim,
começamos citando Jaynes: “É a óbvia importância dos
teoremas de Shannon que em primeiro lugar domina
nossa atenção e respeito; mas como eu entendi mais
tarde, foi precisamente sua vaguidade nestas questões
conceituais – permitindo a cada leitor interpretar o tra-
balho de sua própria maneira – que fez dos escritos de
Shannon, como aqueles de Niels Bohr, tão eminente-
mente apropriados para se converter em Escrituras de
uma nova religião, como rapidamente aconteceu em am-
bos casos”.

A construção proposta por Jaynes relaciona teoria
de informação, que alguns autores consideram como
parte da teoria de probabilidade, com o ramo dito Baye-
siano desta última. Vamos em continuação concentrar-
mos na questão, porém especificada para o caso de uma
f́ısica estat́ıstica que proporcione fundamentos à f́ısica
macroscópica dos fenômenos não-lineares, e, consequen-
temente, podendo levar ao comportamento complexo
nesses sistemas, e, em particular, a situação de auto-
organização na matéria condensada.

5. O Método estat́ıstico

Relembremos o dito de que a descrição macroscópica de
processos dissipativos na matéria tem sido feita através

de diferentes tratamentos. Existem fundamentos feno-
menológicos a serem encontrados na termodinâmica ge-
neralizada dos processos irreverśıveis de Glansdorff &
Prigogine [34] (como o teorema da mı́nima produção
de entropia de equiĺıbrio local; o critério universal de
evolução; e os critérios de instabilidade que já mencio-
namos) e existe o tratamento em termos de uma teoria
cinética fenomenológica. Poderosas teorias estocásticas
estão também dispońıveis dentro do enfoque sinergético
de Haken [42]. Finalmente, em certas situações um tra-
tamento a ńıvel microscópico para evidenciar e descre-
ver estruturas dissipativas auto-organizadas pode ser
constitúıdo pela mecânica estat́ıstica de não-equiĺıbrio.

Mecânica estat́ıstica, como o próprio nome sugere,
envolve duas disciplinas, f́ısica e teoria de probabilida-
des, e sua criação é que permite estabelecer as relações
entre a mecânica e a termodinâmica, i.e., entre os as-
pectos microscópicos (ao ńıvel dos elementos individu-
ais do sistema e sua interações) e o macroscópico (ao
ńıvel das propriedades globais do sistema de elementos
individuais). O propósito da mecânica estat́ıstica, e no
que nos interessa a de sistemas fora do equiĺıbrio, é de-
terminar as propriedades termodinâmicas e a evolução
no tempo dos observáveis macroscópicos de tais siste-
mas, em termos das leis dinâmicas que governam o mo-
vimento das part́ıculas constituintes.

Não é fácil estabelecer as datas de nascimento da
mecânica estat́ıstica. São considerados seus “pais fun-
dadores” (cientistas da segunda metade do Século XIX)
J.C. Maxwell, L. Boltzmann e J.W. Gibbs. Este último
proporcionou um método matemático tão ordeiro e sis-
temático que se constitui nos alicerces rigorosos desta
ciência. Mecânica estat́ıstica está fundamentalmente
baseada no cálculo de probabilidades, especialmente no
esṕırito introduzido por Laplace [72]. Jacob Bronowski
tem manifestado que [73]: “Este é o pensamento revo-
lucionário na ciência moderna. Ele substitui o conceito
de efeito inevitável pelo de tendência provável. Sua
técnica é separar tanto quanto posśıvel as tendências
estabilizadoras das flutuações locais [...] O futuro já
não existe; ele só pode ser predito”.

Oliver Penrose tem manifestado [74] que a mecânica
estat́ıstica é notória pelos problemas conceituais que
apresenta, para os quais é dif́ıcil dar uma resposta con-
vincente, como são:

1. Qual é o significado f́ısico do ensemble de Gibbs?

2. Como se podem justificar os ensembles padrões
que se usam na teoria de sistemas em equiĺıbrio?

3. Quais são os ensembles corretos para sistemas fora
do equiĺıbrio?

4. Como é posśıvel reconciliar a reversibilidade do
comportamento microscópico com a irreversibili-
dade do comportamento macroscópico?
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A mais, relacionado com o caso de sistemas fora do
equiĺıbrio, Ryogo Kubo nos diz [75] que “a mecânica es-
tat́ıstica dos fenômenos não-lineares e de não-equilibrio
está na sua infância e progresso adicional deve ser es-
perado, mantendo ı́ntima cooperação com o experi-
mento”.

O estudo do estado macroscópico dos sistemas fora
do equiĺıbrio apresenta dificuldades imensamente mai-
ores do que as enfrentadas na teoria dos sistemas em
equiĺıbrio. Isto é principalmente devido ao fato de que
se requer uma discussão muito mais detalhada para de-
terminar a dependência temporal das quantidades men-
suráveis, e a calcular coeficientes de transporte que são
dependentes do tempo (i.e. que evoluem junto com
o macroestado do sistema no qual estão se desenvol-
vendo processos dissipativos), assim como dependentes
da posição (i.e. associados com as propriedades espa-
ciais locais neste sistema, em geral, não-homogêneo).
Temos então uma dependência não-local no tempo e no
espaço, o que significa presença de efeitos de memória
e correlação espacial respectivamente.

Considera-se em geral [76] que as metas básicas da
mecânica estat́ıstica de não-equiĺıbrio são:

1. Derivar equações de transportes e compreender
sua estrutura;

2. Calcular os valores instantâneos e a evolução tem-
poral das quantidades f́ısicas que especificam o
estado macroscópico do sistema;

3. Estudar as propriedades dos estados estacionários
(“steady states”);

4. Entender como se realiza a tendência para o
equiĺıbrio nos sistemas naturais isolados.

A mecânica estat́ıstica de sistemas fora do equiĺıbrio
tem, tipicamente, seguido duas direções: Uma é a te-
oria cinética dos gases dilúıdos, na qual, partindo de
umas poucas – porém controvertidas – hipóteses, pode
ser obtida uma descrição de como sistemas simples evo-
luem e se aproximam do equiĺıbrio (o célebre teorema
H de Boltzmann e sua teoria de transporte). Uma ex-
tensão destas idéias ao caso de gases densos tem se-
guido vários caminhos, como por exemplo, a construção
de uma teoria cinética generalizada (veja por exemplo
a Ref. [77]) e a assim chamada equação da hierar-
quia BBGKY (veja por exemplo Ref. [78]). A outra
é a generalização do movimento Browniano, no qual
as complicadas equações dinâmicas – as assim chama-
das de equações de Newton-Langevin generalizadas –
que se seguem das leis da mecânica, são acompanhadas
de hipóteses estat́ısticas. A este método pertence, por
exemplo, o formalismo das funções de correlação devido
a Mori [79] e alguns aspectos do método das equações
mestres [78].

Os enfoques usados para desenvolver uma teoria que
envolva o programa dos itens 1 a 4 listados acima, têm
sido classificados [77,80] em cinco categorias:

1. Técnicas intuitivas;

2. Técnicas baseadas na generalização da teoria
cinética dos gases;

3. Técnicas baseadas na teoria dos processos es-
tocásticos;

4. Expansões a partir de um estado inicial de
equiĺıbrio;

5. Generalizações do algoritmo dos ensembles de
Gibbs.

Este último item (5) está claramente conectado com
a questão levantada por Penrose, que já apresenta-
mos previamente, referente à realização de uma esco-
lha apropriada de ensembles para problemas de não-
equiĺıbrio. Nesta questão é que concentraremos nosso
interesse no que segue.

Quando recorremos à abordagem de um procedi-
mento estat́ıstico, o estado macroscópico do sistema
é dado em uma descrição em termos de algum con-
junto reduzido de quantidades dinâmicas, digamos
{P1, P2, ..., Pn}, com a distribuição de probabilidades
ϱ do estado mecânico (microscópico) sendo depen-
dente delas e somente delas: ϱ(P1, ..., Pn; t). O es-
tado do sistema ao ńıvel termodinâmico (macroscópico)
é caracterizado por um ponto no espaço de estados
termodinâmico (ou espaço de Gibbs) composto pe-
los valores ao tempo t das variáveis macroscópicas
{Q1(t), Q2(t), ..., Qn(t)}, que são os valores médios das
quantidades Pj com a distribuição de probabilidades
dada. Temos, para j = 1, 2, ..., n:

Qj(t) =
∑
α

Pjαϱα(t) , (2)

i.e., uma soma em α, onde α é um ı́ndice (conjunto
de ı́ndices no caso mecânico quântico ou ponto de fa-
ses no caso mecânico clássico) que caracteriza o estado
microscópico do sistema; Pjα é o valor de Pj nesse es-
tado α, e ϱα(t) a probabilidade ao tempo t (ou peso
estat́ıstico) desse estado no ensemble estat́ıstico. As
quantidades Pj mudam no tempo com a evolução mi-
croscópica do estado mecânico do sistema, porém o ex-
perimento não segue esta evolução microscópica, mas
segue os valores numéricos das variáveis Qj(t). Os re-
sultados do experimento são descritos por um conjunto
de equações de evolução das variáveis Qj(t) como já foi
indicado na Eq. (1).

Estas considerações fazem emergir imediatamente
várias questões a serem enfrentadas.

1. Como escolher as macrovariáveis básicas? No
momento presente parece não haver uma teoria
completamente satisfatória para gerar esta in-
formação de uma forma única. Discutimos o
tópico em [81] em relação à construção de um for-
malismo espećıfico, assim como em conexão com
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a termodinâmica irreverśıvel fenomenológica (ver
também Refs. [56,82]). Este é o problema a que
se refere o item (5) previamente listado na parte
referente à caracterização do sistema dinâmico.

2. Como são obtidas as equações de evolução? Há
vários enfoques posśıveis; no caso de sistemas
f́ısicos é imediato: calcula-se a equação de mo-
vimento para a quantidade Pj (j = 1, 2, ..., n)
promediada sobre o ensemble de não-equiĺıbrio.
Temos formalmente:

d

dt
Qj(t) =

∑
α

Pjα
d

dt
ϱα(t) =

∑
α

d

dt
Pjαϱα(t) .

(3)
(A forma “inocente” da equação (3) não mostra a
estrutura extremamente complicada das equações
de evolução para as macrovariáveis, que consti-
tuem um campo espećıfico de estudo denominado,
de forma genérica, de teoria cinética quântica não-
linear generalizada).

3. Como determinar as condições iniciais e de con-
torno? Muitas vezes são introduzidas as que
parecem ser razoáveis e apropriadas às análises
teóricas. O ideal seria ter acesso experimental a
tais condições, porém isto raramente é posśıvel.
Assim, em qualquer problema, a particular sensi-
bilidade dos resultados aos detalhes das condições
iniciais e de contorno deve ser cuidadosamente
analisada.

4. Finalmente, temos outra questão fundamen-
tal: Como obter comportamento irreverśıvel na
evolução do estado macroscópico do sistema?
Esta questão é as vezes referida como a flecha
do tempo [5,28,74,83-886]. Para superar este pro-
blema, Prigogine propôs o principio de condição
dinâmica para dissipatividade [87,88], que intro-
duz uma teoria com o requerido caráter irre-
verśıvel na evolução [28]. A mecânica estat́ıstica
de não-equilibrio, em uma versão unificada [81],
incorpora irreversibilidade desde o ińıcio em sua
construção via uma hipótese ad hoc que faz uma
mı́mica do prinćıpio de Prigogine.

Até aqui estabelecemos as quatro principais dificul-
dades associadas à uma construção de uma formulação
mecanico-estat́ıstica de não-equiĺıbrio, mas não discu-
timos a questão fundamental da construção da dis-
tribuição de probabilidades. Conforme mencionamos,
existem várias construções, que podem ser unificadas
pelos métodos de racioćınio introduzidos por E.T. Jay-
nes em sua, hoje denominada, f́ısica estat́ıstica preditiva
[52-55,89,90]. Esta abordagem está especialmente ba-
seada no seguinte argumento genérico: se qualquer ma-
crofenômeno é reprodut́ıvel, então segue-se que todos
os detalhes microscópicos que não estão sob o controle

do experimentador devem ser irrelevantes para sua pre-
visão e interpretação [...] Nunca conhecemos o micro-
estado; somente uns poucos aspectos do macroestado.
Não obstante, o prinćıpio de reprodutibilidade mencio-
nado acima nos convence de que este deve ser suficiente;
a informação relevante está ali, se somente formos ca-
pazes de reconhecê-la e usá-la [52].

Com base nisto, o problema técnico seguinte é, con-
forme indicado por Jaynes, como usaremos a teoria
da probabilidade para ajudar-nos a fazer racioćınios
plauśıveis em situações onde, por causa de informação
incompleta, não podemos usar racioćınio dedutivo.

Isto é respondido pelo próprio Jaynes, que formulou
o critério de que a escolha de probabilidades menos pre-
conceituosa, para um conjunto de eventos mutuamente
exclusivos, é aquela que maximiza a entropia estat́ıstica
(i.e., dada pelo negativo da soma dos produtos de cada
probabilidade individual com seu logaritmo, ver Eq. (4)
adiante) sujeita aos v́ınculos impostos pela informação
dispońıvel [52-55]).

Temos aqui uma posśıvel conexão com a teoria da
informação [70,71]; vamos acrescentar uns poucos co-
mentários sobre o assunto, seguindo Jaynes [52-55].
Esta conexão baseia-se no fato de que a teoria de in-
formação proporciona um critério construtivo para ob-
ter distribuições de probabilidades com base em um co-
nhecimento parcial, e leva a um tipo de estat́ıstica por
inferência, denominada estimativa por maximização da
entropia estat́ıstica. Esta é a estimativa menos precon-
ceituosa que é posśıvel realizar com a informação dada,
i.e., é maximamente neutra com relação à informação
perdida. Mostra-se que se considerarmos a mecânica
estat́ıstica como uma forma de inferência estat́ıstica,
encontramos que as usuais regras de cálculo de proprie-
dades f́ısicas do sistema são uma consequência imediata
do prinćıpio de maximização da entropia estat́ıstica. Na
resultante mecânica estat́ıstica preditiva, [52], as regras
derivadas da mecânica estat́ıstica usual são assim justi-
ficadas, e representam a melhor estimativa que se pode
fazer com base na informação dispońıvel. Desta forma,
eliminam-se certas hipóteses ad hoc que a teoria usual
requer, e além disso, é posśıvel manter uma distinção
bem marcada entre os aspectos f́ısicos e estat́ısticos: os
primeiros consistem na correta enumeração dos estados
mecânicos do sistema e de suas propriedades, os segun-
dos são um exemplo imediato de inferência estat́ıstica.

Diversos autores têm notado a posśıvel conexão en-
tre mecânica estat́ıstica e teoria de informação; porém
é essencial notar que o mero fato de que a mesma ex-
pressão matemática aparece em ambas para a função
chamada de entropia nas duas disciplinas, a saber:

S = −κ
∑
α

ϱα ln ϱα , (4)

onde ϱα é a probabilidade do evento α e κ um coefi-
ciente de proporcionalidade, per se não estabelece ne-
nhuma conexão entre elas.
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Para detalhes sobre a construção da mecânica es-
tat́ıstica preditiva referimos o leitor aos trabalhos de
Jaynes [52-55,89,90], e que, como previamente notado,
o enfoque está ligado à chamada escola Bayesiana (an-
tigamente referida como subjetiva) de probabilidades,
que considera as probabilidades como expressões de ig-
norância humana: a probabilidade de um evento é sim-
plesmente a expressão formal da nossa expectativa de
o evento ocorrer, baseados em qualquer que seja a in-
formação dispońıvel. O prêmio Nobel Philip Anderson
sustenta, de fato, que o que parece mais apropriado em
teoria das probabilidades para uso em ciência é o enfo-
que bayesiano [91].

A interpretação bayesiana em probabilidade é o grau
de confiança que é consistente com manter que uma pro-
posição seja correta de acordo com o fato de aceitar que
outras proposições condicionantes sejam consideradas
certas. O que o enfoque bayesiano faz é focalizar nossa
atenção sobre a questão que queremos aplicar aos dados
existentes. Ele diz, de fato: como estes dados afetam
meu conhecimento prévio da situação? Isto é às vezes
denominado prinćıpio de pensamento de máxima proba-
bilidade (maximum likelihood thinking), mas a essência
é a de claramente identificar as respostas posśıveis, dis-
tribuindo entre elas razoáveis probabilidades a priori e,
a seguir, perguntar quais respostas resultam as mais
prováveis em termos dos dados existentes [91].

Assim no esquema de Jeffreys-Laplace [55,72], tal
como mantido por Edwin Jaynes [52-54,89,90] e Phi-
lip Anderson [91], o mais apropriado enfoque proba-
biĺıstico para as ciências é o Bayesiano. A interpretação
Bayesiana, como já dito, mantém que a probabilidade
é o grau de confiança que é consistente em esperar a
ocorrência de um evento na base de que outras pro-
posições condicionantes sejam dadas a priori. Ela é às
vezes referida como teoria subjetivista (ou personalista
pelo seu conteúdo antropomórfico), em oposição à teo-
ria frequencista, dita objetivista. Esta última é a usu-
almente introduzida nos cursos, sendo a que mantém
que a frequência (número de casos prováveis dividido
pelo número de casos posśıveis) de eventos repetitivos
é o que deve estar em concordância com a teoria ma-
temática referente à probabilidade de eventos aleatórios
independentemente repetidos.

Obviamente há controvérsia entre ambas as esco-
las, a objetivista e a subjetivista, e também em relação
ao uso da estat́ıstica em ciência. É conhecida a frase,
“Há três tipos de mentiras: as mentiras piedosas, que
são justificáveis, as mentiras comuns, que não são jus-
tificáveis, e a estat́ıstica”. (Ao que parece citada por
Mark Twain como devida ao famoso estadista inglês
Disraeli). Porém, à frase já mencionada previamente
devida a Bronowski, pode ser acrescentada à devida
a von Mises: “partindo de observações estat́ısticas e
aplicando a elas um conceito claro e preciso de proba-
bilidade, é posśıvel chegar-se a conclusões que são tão
fidedignas e “verdadeiras” e tão úteis na prática como

aquelas obtidas em qualquer ciência exata”. Ciência é
uma criação do intelecto humano, e assim o enfoque
Bayesiano aparece como o mais apropriado já que a
subjetividade do indiv́ıduo (o observador) está sempre
presente, e, como manifestado por Jaynes, não é satis-
fatório “procurar suprimir toda a menção à informação
humana por ser “subjetiva”. Ora, a informação hu-
mana é tudo o que temos, e é bem melhor reconhecer
este fato”.

De acordo com Anderson [91], “O que a teoria faz
é focalizar nossa atenção sobre a questão que queremos
perguntar aos dados: ela diz de fato, como estes dados
afetam meu conhecimento prévio da situação? Isto é
às vezes chamado de pensamento de máxima verosimi-
lhança, mas a essência dele é o de claramente identificar
as respostas posśıveis, adjudicando razoáveis probabili-
dade a priori a elas e em continuação perguntar quais
respostas têm sido feitas mais prováveis pelos dados”.

Resumindo, como manifestado por Jaynes, a teoria
da probabilidade é uma ferramenta versátil, a qual pode
servir a múltiplos propósitos. Pode esclarecer notáveis
mistérios na f́ısica teórica ao elevar nossos padrões de
lógica. Como James Clerk Maxwell escreveu há mais
de cem anos e Harold Jeffreys apontou há mais de cin-
quenta anos, “teoria da probabilidade é a verdadeira
lógica da f́ısica [...]”. Mistérios cient́ıficos são escla-
recidos, e os paradoxos convertem-se em banalidades
quando adotamos o ponto de vista de Jeffreys. Uma
vez que se percebe a lógica da questão, resulta evidente
que há muitos outros mistérios, em todas as ciências,
requerendo o mesmo tratamento.

6. Outros aspectos

Até aqui temos nos concentrado no caso dos siste-
mas dinâmicos de muitos corpos nas ciências naturais
(f́ısicas, qúımicas, biológicas). Como já temos indicado
o estudo dos aspectos macroscópicos destes sistemas re-
quer ir além do esquema mecanicista-reducionista que
predominou nessas ciências por um longo tempo. Ci-
tando a Prigogine:

Acreditar na “simplicidade” do ńıvel mi-
croscópico pertence ao passado [...] Estou
convencido de que estamos no meio de uma
revolução cient́ıfica [...] Um aspecto parti-
cular é que os organismos vivos são objetos
longe do equiĺıbrio separados por instabili-
dades do mundo do equiĺıbrio, e que os or-
ganismos vivos são necessariamente objetos
macroscópicos “amplos” requerendo um es-
tado coerente da matéria para ser posśıvel a
vida perpetuar-se. Estas caracteŕısticas ge-
rais devem ser incorporadas ao tentar res-
ponder à questão: Qual é o significado de
nossa descrição do mundo f́ısico, isto é, de
que ponto de vista devemos descrevê-lo? A



Complexidade, auto-organização e informação em sistemas dinâmicos 2314-19

resposta pode ser somente que começamos
no ńıvel macroscópico, e todos os resultados
de nossas medidas, ainda aquelas do mundo
microscópico, em algum ponto devem voltar
a referir-se ao ńıvel macroscópico.

Como procuramos até aqui mostrar, uma dose
muito boa de progresso tem sido obtida no reino das
ciências naturais. Isto é o resultado do cont́ınuo cres-
cimento – ao que já nos referimos – da termodinâmica
irreverśıvel dos processos não-lineares em sistemas fora
(perto ou longe) do equiĺıbrio. A termodinâmica não-
linear dos fenômenos dissipativos é um membro do que
pode definir-se como uma “Trindade Sagrada” na f́ısica
de nossa biosfera – que nos deu origem e nos mantêm!
–, trindade completada pela mecânica e eletrodinâmica.
A conexão das três é feita, como sabido, pela f́ısica es-
tat́ıstica.

Porém tal situação nas ciências naturais, satisfatória
e continuamente desenvolvida, está aparentemente ape-
nas começando nas ciências sociais. Com base no
NESEF, mencionado na seção 3, foi desenvolvida uma
teoria estocástica aplicável ao problema de formação de
opinião em grupos sociais em interação. Por “brinca-
deira”, a teoria foi aplicada ao estudo da eleição presi-
dencial de 1994 no Brasil [91].

No livro The Fifth Miracle: The Search for the
Origin and Meaning of Life, por Paul Davies (Simon
and Schuster, New York, 1999), os Caṕıtulos segundo e
décimo se ligam com o tema aqui tratado.

Paul Davies refere-se basicamente ao caso da
biogênese, que, mantém, não é simplesmente mais um
problema na longa lista dos projetos cient́ıficos que de-
vem ser realizados. Como a origem do Universo e a
origem da consciência representam um todo e testam
os próprios fundamentos da ciência e nossa visão do
mundo.

Assim, de acordo com Davies, obviamente, a vida é
um fenômeno qúımico, mas sua distinção está não na
própria qúımica. O segredo da vida vem de suas propri-
edades informacionais; um organismo vivo é um sistema
complexo processador de informação. Seguindo ainda
as idéias de Davies, complexidade e informação podem
ser melhor entendidas dentro do contexto da termo-
dinâmica, um ramo da ciência que liga f́ısica, qúımica,
probabilidades e computação. Assim, temos aqui a co-
nexão com as idéias de Ilya Prigogine de que a termo-
dinâmica irreverśıvel de sistemas abertos pode propor-
cionar o entendimento das bases da vida e da evolução
[5,27,28,31,48]. E também que “A questão fundamen-
tal que paira é o problema último da biogênese, qual
seja, de onde a informação biológica provém. Por mais
notável que tenham sido as reações ocorrendo na terra
ou em algum outro planeta, a vida foi disparada não
por um mecanismo molecular como tal, mas – de al-
gum modo! – pela organização de informação. Dessa
forma, a chave para biogênese radica não apenas na

qúımica, mas também na formação de uma arquite-
tura lógica e informacional, seguindo-se o passo cru-
cial envolvendo a criação de um sistema processador de
informação, empregando algo como um “software” de
controle (um passo possivelmente muito associado com
o surgimento do código genético). O desfecho é que os
organismos biológicos estão de acordo com a segunda lei
da termodinâmica, sendo sistemas abertos, e enquanto
o meio ambiente possa proporcionar-lhes uma provisão
de energia livre, os sistemas biológicos estarão alegre-
mente reduzindo sua entropia e incrementando a ordem
enquanto, sem remorso, contribuem para o aumento da
entropia do Universo como um todo”. Esta resolução
do paradoxo do aumento da desordem, governado pela
segunda lei da termodinâmica, já fora identificada por
um dos fundadores da teoria da termodinâmica (no
enfoque mecânico-estat́ıstico) que foi o genial Ludwig
Boltzmann:

Assim, a luta pela vida não é uma por ma-
terial básico ... nem por energia ... mas por
entropia resultando dispońıvel na transição
(de energia) do sol quente à terra fria. (L.
Boltzmann, em Populare Schriften, p. 26,
Leipzig, 1905).

Como enunciado por Davies, se tem ainda de de-
monstrar como o intercâmbio de entropia com o meio
ambiente pode reproduzir o tipo espećıfico de ordem re-
presentado pelos organismos biológicos. Simplesmente
especificar a fonte de energia útil não oferece, per se,
uma explicação de como acontece o processo de ordem.
Para fazer isto, precisaŕıamos identificar o mecanismo
que acopla o reservatório de energia dispońıvel com os
processos biológicos relevantes. Passar por cima desta
parte do problema é algo assim como proclamar que
está explicado o funcionamento de uma geladeira uma
vez que achamos a tomada.

Então, embora em sistemas isolados a entropia
sendo máxima indica o estado de equiĺıbrio, e assim
de estabilidade, os estados de desequiĺıbrio dos siste-
mas biológicos abertos são constantemente instáveis (ou
melhor, em cont́ınua atividade de modificação espacial
e temporal). Podemos, então, dizer que os sistemas
biológicos levantam barreiras para prevenir a ação “de-
letéria” da segunda lei, i.e., que esta última não consiga
seus objetivos nefastos.

Isto seria o resultado da complexidade do sistema
que o torna um processador de informação. Porém, de
onde a informação biológica vem?

Ainda, dentro dos argumentos de Davies, boas idéias
poderiam ser obtidas da teoria matemática da comu-
nicação de Claude Shannon [70,71]. Como já mencio-
namos, a teoria de Shannon baseia-se em uma ligação
direta entre informação e entropia de informação. A
grande perspicácia de Shannon foi relacionar rúıdo com
desordem, enquanto, por contraste, um sinal representa
ordem. Este novo ponto de vista da entropia pode ser
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aplicado de forma completamente geral aos sistemas
f́ısicos. Então, a segunda lei pode ser pensada como
consistindo ou no aumento de entropia, ou alternativa-
mente como no dećınio do conteúdo de informação do
sistema.

Certo cuidado deve ser tomado neste ponto, e a
razão é o fato de que muitas vezes se usa a palavra en-
tropia com certa liberalidade. Reforçamos aqui que en-
tropia é um conceito básico muito bem definido – após
Clausius no Século XIX – somente no caso de equiĺıbrio.
Além disto, e também de acordo com Clausius, o au-
mento de entropia dá-se entre dois estados de equiĺıbrio:
dado um sistema isolado em equiĺıbrio, removido al-
gum v́ınculo que fixe esse equiĺıbrio, após certo tempo
se atinge outro estado de equiĺıbrio, com a diferença
de entropia entre o estado final e o estado inicial sendo
positiva, i.e. tendo aumentado. Em equiĺıbrio, e estri-
tamente em equiĺıbrio, é que a entropia informacional
de Jaynes-Shannon (vide seção 3) coincide com a en-
tropia de Gibbs, e as mudanças desta entre estados de
equiĺıbrio coincide com a mudança da entropia termo-
dinâmica como originalmente definida por Clausius (e
também coincide com a entropia de Boltzmann).

No caso de sistemas abertos fora do equiĺıbrio não se
pode falar de forma clara e definitiva de uma função de
estado dita entropia termodinâmica (i.e. no sentido de
Clausius). Nisto acompanhamos as idéias de Meixner
[93], Bricmont [94], Balian [95] e outros: o problema
fundamental é que fora do equiĺıbrio não se tem – di-
ferentemente do equiĺıbrio – um espaço termodinâmico
de estados que possa ser considerado como completo (a
menos de casos particulares e do uso de aproximações).
Jaynes tem corretamente dito que ele não sabe qual é
a entropia de um gato; o problema é precisamente que
não existe um conjunto bem definido de macrovariáveis
que caracterize o que é o estado termodinâmico de não-
equiĺıbrio de um gato.

Como diz Bricmont [94], existe certa mı́stica em
relação à entropia. Esse autor também menciona o fa-
moso gracejo de von Neumann, que sugeriu a Shannon
o uso da palavra “entropia” para sua expressão da in-
certeza de informação [cf. Eq (4)], no sentido de que
“dará a você uma grande vantagem nos debates, pois
ninguém sabe realmente o que é entropia”.

Claro que pode ser perguntado (como Meixner e
Bricmont mais ou menos têm mantido) o porquê de-
vemos preocupar-nos com a “entropia” de estados fora
do equiĺıbrio. Uma distinção dever ser feita entre dois
aspectos da irreversibilidade: um é que os sistemas iso-
lados vão para estados de equiĺıbrio e que a entropia
entre estados de equiĺıbrio satisfaz uma desigualdade.
Ambos aspectos estão relacionados, claro, e podem ser
eventualmente explicados por idéias similares. Porém
isto não implica que para dar conta do comportamento
irreverśıvel das variáveis macroscópicas, devamos intro-
duzir uma função entropia que evolua monotonicamente
no tempo. Pode ser útil ou interessante fazê-lo, mas não

é um requerimento absoluto. Tudo o que realmente pre-
cisamos é ter a entropia para os estados de equiĺıbrio, o
que é bem conhecido e dominado. Para evidenciar como
se dá a evolução (no tempo) do estado macroscópico do
sistema entre estados de equiĺıbrio tudo o que preci-
samos é uma teoria cinética apropriada dos processos
dissipativos.

Assim, cuidado deve ser exercido em deixar claro,
quando utilizada, o que queremos dizer com a palavra
entropia. Como escrito por George Gamow e citado por
Bricmont [94]

Holy Entropy! It’s boiling!

Quando falamos em entropia, ela deve ser acompa-
nhada por um nome, v.g. entropia de Clausius; entropia
de Gibbs; entropia de Boltzmann; entropia de Boltz-
mann para gases dilúıdos; entropia de equiĺıbrio local;
entropia de informação (ou de Jaynes-Shannon); en-
tropia de Kolmogorov-Sinai; entropia de Külback; etc.,
etc., etc.

Dentre elas, como já comentamos previamente, tem
relevância a entropia informacional, i.e., ligada à teo-
ria da informação à la Shannon (no enfoque de E.T.
Jaynes) na criação de um formalismo de ensembles de
não-equiĺıbrio (mecânica estat́ıstica preditiva) e os fun-
damentos de uma termodinâmica dos processos dissi-
pativos (termodinâmica estat́ıstica informacional).

Informação e entropia de informação vêm evidente-
mente ganhando relevância em ciência, e assim comen-
tamos que Hans Christian von Baeyer (em Maxwell’s
Demon: Why Warmth Disperses and Time Passes,
Random House, New York, 1998) tem manifestado in-
cessantemente que “Informação” é um conceito mais
nebuloso e subjetivo do que energia, e assim sua in-
trodução na f́ısica faz contato com a ciência da com-
putação e a ciência cognitiva – cuja meta é nada me-
nos que entender o pensamento humano – o conceito
de informação certamente ganhará espaço. Temos a
assombrosa proposta de que informação não é exata-
mente uma construção abstrata, impalpável, subjetiva
da mente, porém uma mercadoria f́ısica e real com o
mesmo status de trabalho, calor e energia.

Esta noção é um afastamento radical do pensa-
mento convencional (relembremos a frase de E.T. Jay-
nes de que ciência é informação apropriadamente or-
ganizada), e sem dúvida virá a reverberar proxima-
mente em todas as especulações sobre os fundamen-
tos da F́ısica. À primeira vista, parece tão parado-
xal como a conexão que Einstein fez entre energia e
inércia. Depois de tudo, informação é desejável, útil
e valiosa, enquanto que entropia denota o oposto –
desordem, dissipação e desgaste –, em seu papel na
Termodinâmica. Mas a contradição seria só aparente,
sendo, em prinćıpio, resolvido pela adição de um quali-
ficativo: a entropia de Boltzmann seria considerada,
por sua vez, como “informação perdida”. Então, a
fórmula de Boltzmann mede não somente desordem
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como usualmente aceito, mas também informação per-
dida. A perda é da quantidade de informação levada
pela mensagem, na formulação de Boltzmann o con-
junto de estados mecânicos microscópicos compat́ıveis
com os v́ınculos macroscópicos que caracterizam o es-
tado termodinâmico do sistema.

As idéias de Shannon têm aplicações óbvias aos
organismos biológicos, porque informação é uma de
suas propriedades definidoras. O dna armazena a in-
formação necessária para construir e operar o orga-
nismo. Um aspecto do mistério da ordem biológica
pode consequentemente ser expresso pela questão já
mencionada anteriormente, de onde é que a informação
biológica provêm? A solução do problema poderia mais
uma vez ser achada no fato de que um organismo não é
um sistema fechado. O conteúdo de informação de uma
célula viva pode surgir se a informação no meio circun-
dante cai. Outra forma de expressar isto é de que in-
formação flui do meio ambiente para o organismo. Isto
seria o que essencialmente queria significar Schrödinger
ao afirmar que um organismo “ganha a vida bebendo
ordem”. A vida evita o decaimento via a segunda lei
importando informação de suas vizinhanças.

Acompanhando Davies, ambos, metabolismo e re-
produção são impelidos pelo fluxo de informação do
meio ambiente para o sistema. O calor corporal é ener-
gia desperdiçada, pobre em informação, como uma li-
nha telefônica que somente fica silvando. Assim, a se-
gunda lei exige seu tributo, mas o organismo, não obs-
tante, cresce concentrando em si mesmo informação
e exportando entropia. No caso da reprodução, o
conteúdo informacional do dna muda lentamente – ao
longo de muitas gerações – como resultado de mutações
aleatórias. Mutações são o equivalente biológico do
rúıdo na linha telefônica: O “sinal” é o dna recém-
cunhado. Mutações de sucesso são aquelas que melhor
se adaptam ao meio circundante (o nicho ecológico),
e é este meio que proporciona – ou, mais apropriada-
mente, seleciona – a informação, que se acumula no
dna. Assim, o meio ambiente alimenta a informação
na mensagem genética via seleção natural.

Pode parecer estranho fazer da seleção o mesmo que
introduzir informação, mas em seu sentido mais am-
plo informação é precisamente fazer exclusão de pos-
sibilidades. Se um sistema f́ısico tem somente um es-
tado posśıvel, nada aprendemos se o inspecionarmos.
Quanto mais possibilidades se tem, mais poderemos
aprender pela descoberta de seu estado real. A seleção
natural elimina os organismos inaptos e assim seleci-
ona somente certos genomas dentre o maior conjunto
posśıvel. Todas as outras possibilidades são exclúıdas.
Isto é o que implica adicionar informação no genoma.

Como dito, erros na transmissão da informação são
como rúıdo, ou aumento de entropia de informação,
em um canal de comunicação. O rúıdo causa perda
de informação – no caso, informação genética. Esta
degradação da mensagem genética é enfrentada pela

seleção natural, a qual serve como fonte de informação.
Se o meio ambiente não pode repor no genoma, via
seleção natural, tanta informação quanto a que foi per-
dida, os erros eventualmente se acumulam até o ponto
em que inabilitam o próprio processo de replicação, e a
reprodução cessa. Este estado desastroso de coisas, que
é outro exemplo da segunda lei da termodinâmica em
ação, foi denominado pelo bioqúımico alemão Manfred
Eigen como a “catástrofe dos erros”.

Tomemos cuidado com o uso do termo informação.
Na ciência da computação se faz distinção entre os as-
pectos sintáticos e semânticos. Informação sintática é
simplesmente o dado bruto, talvez arranjado de acordo
com as regras de algum tipo de gramática, enquanto que
informação semântica tem certo conteúdo de contexto
ou significado, em algum sentido a ser especificado em
cada caso.

Sempre acompanhando Davies, para poder explicar
os sistemas vivos, não é suficiente simplesmente identi-
ficar a fonte de energia – já nos referimos a isto e demos
o exemplo da geladeira e a tomada – para proporcio-
nar informação biológica. Devemos entender como a
informação semântica aparece. É esta qualidade da in-
formação, e não a mera existência de informação, que
é o real mistério.

Mais uma vez lembremos que a fonte de informação
semântica pode somente vir do meio envolvendo o or-
ganismo, mas fica aberta a questão de como isto se pro-
duz. Enfrentamos então a questão fundamental: como
surge este conteúdo de informação? Evidentemente que
não apenas das leis da mecânica microscópica que ope-
ram entre átomos e moléculas que são simples e gerais.
Não podemos esperar que somente elas (em um enfo-
que puramente microscópico e determińıstico) nos le-
vem a algo que seja altamente complexo e altamente
espećıfico. Estas leis simplesmente transformam dados
de entrada em dados de sáıda. Elas podem embara-
lhar informação, mas não podem criá-la. As leis da
f́ısica microscópica, que determinam o comportamento
de átomos e moléculas, são algoritmicamente muito
simples, pelo que se considera que contêm relativamente
muito pouca informação. O que devemos é sair da mol-
dura da f́ısica microscópica – dinamicista, reducionista
e determinista – para o da f́ısica macroscópica, onde,
de alguma forma, biogênese, evolução, etc., sejam o re-
sultado de uma descrição em termos de macroconceitos
apropriados como na proposta de Herbert Fröhlich [32].

Certamente que os organismos devem obedecer as
leis microscópicas da f́ısica e da qúımica, mas estas leis
são apenas incidentais na biologia. Seu papel princi-
pal é o de permitir que um apropriado sistema lógico e
informacional se forme (em escala macroscópica). En-
quanto as reações qúımicas são fáceis e favorecidas ter-
modinamicamente, a vida alegremente as usa, mas se
a vida precisa realizar uma qúımica que não é “natu-
ral”, encontra uma sáıda: o segredo da vida radica não
apenas em suas bases qúımicas, mas, em um contexto
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macroscópico, nas regras lógicas e informacionais que
explora. A vida tem sucesso porque foge dos imperati-
vos qúımicos.

Esse posicionamento de Davies, segundo nossa in-
terpretação, requer certa explicação em relação ao tra-
tado nas seções anteriores, e a posśıvel conexão com
Ilya Prigogine que faremos mais adiante.

Primeiro, devemos entender que quando Davies diz
que as leis f́ısicas como conhecidas, per se nunca po-
dem explicar a vida e sua evolução, deve ficar claro que
se refere às leis deterministas e reverśıveis no tempo da
mecânica microscópica. Como ele diz, ela proporciona o
pano de fundo sobre o qual haverá de construir-se o sis-
tema que a ńıvel macroscópico tenha as caracteŕısticas
lógico-informacionais que permitam o comportamento
complexo que dá lugar à vida e a sua evolução. Já nos
referimos a esta questão em f́ısica na seção 2; retome-
mos o ponto.

Após a revolução cient́ıfica iniciada no Século XVII
[11], o desenvolvimento da f́ısica, sabemos, foi notável.
Atualmente foi levantada a pergunda se ela estaria no
fim [8,96], uma pergunta recorrente através da história
desta ciência, começando após a grandiosa construção
mecânica de Newton até os nossos dias com a procura
do “Santo Cálice” de uma “teoria de todas as coisas”.
Algo errado, já que se refere somente e tão-somente aos
aspectos mecânicos microscópicos. Dentre outros, e há
muito tempo, Heisenberg [97] apresenta uma posição
contrária ao argumento do fim da F́ısica. Seu argu-
mento é que a caracteŕıstica primordial do próximo de-
senvolvimento da ciência consistirá certamente em sua
unificação, com a conquista das fronteiras que têm cres-
cido historicamente entre as diferentes disciplinas indi-
viduais. Assim, estaŕıamos na direção de uma volta à
posição aristotélica de unificação das ciências em uma
única filosofia natural. Também ele manifesta que com
o tempo resultará dif́ıcil, talvez, decidir se um avanço
no conhecimento representa um passo a frente em f́ısica,
ou em teoria de informação, ou em filosofia; se a f́ısica se
expande na biologia ou se a biologia emprega métodos
f́ısicos em cada vez maior extensão. Outros enfoques do
assunto podem ser vistos nos livros de J. Golinski [98]
e E.O. Wilson [99].

Outros autores renomados como Freeman Dyson
[100], Vitaly Ginzburg [101] e Herbert Fröhlich [32],
têm-se manifestado e, especificamente, chamado a
atenção para a diferenciação entre microf́ısica (f́ısica
de altas energias governada por leis microscópicas de-
terministas) e macrof́ısica (f́ısica dos sistemas inanima-
dos – f́ısicos, qúımicos, dispositivos tecnológicos, etc.
–, e animados, biológicos essencialmente, e governada
por considerações estat́ısticas). A conexão entre as
duas estaria dada pela introdução de macroconceitos,
ou seja, de caracteŕısticas próprias dos sistemas além
da microf́ısica. Este é, em nosso entender, o ponto
em Davies (e também em Prigogine e outros). Stuart
Kauffman tem também ido em uma direção com certas

semelhanças; de acordo com ele, a vida é uma espe-
rada propriedade coletiva de sistemas complexos, uma
tendência na direção de certos estados complexos que
são favoráveis à emergência e à evolução da vida [102].

Resumindo, o aspecto lógico-informacional anteri-
ormente notado seria um macroconceito no sentido de
Fröhlich, no ńıvel de descrição macroscópica do sistema,
e aqui encontramos claramente a conexão com os três
caṕıtulos básicos sobre complexidade, auto-organização
e informação.

Este contato é precisamente com a questão de que:
(1) comportamento complexo apenas pode ocorrer em
sistemas governados por uma dinâmica (evolução no
tempo das macrovariáveis que o caracterizam) não-
linear; (2) o sistema tem de ser aberto e estar em
contato com o meio ambiente; (3) este último tem de
proporcionar “alimentação” ao sistema, da qual o sis-
tema “processará” informação; (4) este processamento
de informação dar-se-á por mecanismos de autocatálise
(ou retro-alimentação positiva) “emergente” das contri-
buições não-lineares na dinâmica da evolução do estado
macroscópico; (5) desta forma temos o sistema pro-
cessador de informação de Davies. Finalmente, para
sistemas f́ısico-qúımicos (incluindo os biológicos) apa-
rece como conveniente o tratamento da termodinâmica
e mecânica estat́ısticas com fundamentos na teoria da
informação, a que nos referimos na seção 3.

Uma excelente ilustração de tudo o que foi dito é o
caso da assim chamada condensação de Fröhlich-Bose-
Einstein em biopoĺımeros (e também poĺımeros) [103-
106]. A questão foi tratada no arcabouço do NESEF,
como descrito nas Ref. [30], e cuja termodinâmica es-
tat́ıstica informacional é apresentada na Ref. [104].

7. Breve sumário e considerações finais

Que dios detrás de Dios la trama empieza

De polvo y tiempo y sueño y agońıa?

Jorge Luis Borges (1899-1986)

El Hacedor

(Emece, Buenos Aires, 1960)

Dedicamos as quatro seções prévias à,
como já dito, “Trilogia: Complexidade/Auto-
organização/Informação”, que tem sido objeto dos es-
tudos dos Seminários pluridisciplinares organizados por
Michel Debrun no Centro de Lógica e Epistemologia da
Unicamp.

Na seção 1 apresentamos alguns comentários ge-
rais sobre o emergente paradigma da teoria da com-
plexidade, assim como referimos o leitor a certas
manifestações de diversos autores, incluindo algumas
cŕıticas. Certa atenção foi focalizada no fato de que
esta teoria da complexidade depende fundamental-
mente na não linearidade das leis cinéticas que gover-
nam o comportamento dos sistemas naturais. Esta não-
linearidade tem um papel relevante no comportamento
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de sistemas abertos em condições suficientemente longe
do equiĺıbrio, o que pode levar à formação de estru-
turas dissipativas (na terminologia de Prigogine) auto-
organizadas e ordenadas ao ńıvel macroscópico.

Aqui se faz conexão com a seção 2, ou seja a questão
da auto-organização em sistemas dinâmicos. No caso
das ciências naturais, esta questão das estruturas dissi-
pativas pertence ao domı́nio da termodinâmica, quando
a termodinâmica dos processos irreverśıveis longe do
equiĺıbrio tem levado à descoberta de que os fluxos pas-
sando através de certos sistemas f́ısico-qúımicos, des-
locando a estes do equiĺıbrio, podem dar lugar aos
fenômenos de auto-organização espontânea, quebra de
simetria, e uma crescente tendência para a complexi-
dade e diversidade, com todas as consequentes possi-
bilidades de que tal comportamento possa proporcio-
nar em, a mais dos sistemas f́ısico-qúımicos, todos os
sistemas dinâmicos como os biológicos assim como os
sociais. Dissipação, contrário ao que antigamente se
pensava, não é uma fonte de decaimento porém, e deve
ser enfatizado, tem um papel construtivo com talvez in-
cluindo a emergência da vida, a evolução na natureza,
e o incŕıvel funcionamento dos sistemas vivos.

Por estas razões tem sido manifestado que “... nossa
visão da Natureza está sofrendo uma mudança para o
múltiplo, o temporal, e o complexo. Curiosamente, a
esperada complexidade que tem sido descoberta na Na-
tureza não tem levado para um retardo no progresso
da ciência mas, pelo contrário, para a emergência de
novas estruturas conceituais que hoje parecem ser es-
senciais para o nosso entendimento do mundo f́ısico –
o mundo que nos inclui [...] Na verdade hoje estamos
começando a ir além do [...] mundo da quantidade para
o mundo das qualidades e assim do devenir [...] Acre-
ditamos que é precisamente esta transição para uma
nova descrição que faz tão excitante este momento na
história da ciência. Quiçá não seja um exagero dizer
que uma nova visão da Natureza está nascendo” [28].

O aspecto da coerência nas estruturas dissipativas
é notável. O sistema se comporta como um todo: é es-
truturado como se cada componente fosse “informada”
sobre o estado completo do sistema. O mecanismo ge-
ral que é capaz de produzir uma quebra de simetria
(a nova estrutura ordenada) está conectado com pro-
priedades de transporte e/ou reações qúımicas. Um
novo conceito de organização se requer para conectar
os vários ńıveis de descrição e dar conta das relações
entre o todo e as partes. É interessante notar que as
estruturas nos sistemas complexos emergindo nos pon-
tos de bifurcação (onde as flutuações jogam um papel
fundamental) parece ter sido previsto pelo genial James
Clerk Maxwell, há mais de um século, quem apontou
que

Toda a existência acima de certo ńıvel tem
seus pontos singulares. Nestes pontos a in-
fluência de efeitos cuja magnitude f́ısica é

muito pequena para ser levada em conta por
um corpo finito pode vir a produzir resulta-
dos da maior relevância.

Também, em conexão com o comportamento siner-
gético das estruturas dissipativas, é interessante menci-
onar a afirmação de Volkenstein de que “Darwin desen-
volveu os prinćıpios da sinergética no caso da natureza
vivente bem antes da sua formulação geral [...] Pela
primeira vez na história das ciências naturais os meca-
nismos para a formação de um processo direto ordenado
– a evolução biológica – em um sistemas com proprie-
dades randômicas foi estabelecido” [107].

Como notado, o assim chamado ramo de soluções
termodinâmicas das equações de evolução de um sis-
tema macroscópico aberto – ou seja o que se desen-
volve continuamente a partir do equiĺıbrio sob a ação
de crescentes valores da intensidade dos v́ınculos ex-
ternos – é estável, de acordo com o teorema de Prigo-
gine de mı́nima produção de entropia, de equiĺıbrio lo-
cal, até que o sistema é levado a um certo afastamento
do equiĺıbrio. Então, eventualmente, pode-se atingir
um ponto cŕıtico, quando acontece uma bifurcação de
soluções, e o ramo termodinâmico resulta instável pe-
rante a formação de uma estrutura ordenada (em al-
gum sentido). No ponto de bifurcação uma particu-
lar flutuação (aquela associada com o grau de ordem
que haverá de seguir), a qual regrediria enquanto o
ramo termodinâmico é estável, agora se incrementa le-
vando ao ordenamento do sistema em uma escala ma-
croscópica. Consequentemente chance e necessidade
mantêm um delicado jogo entre eles no caso de auto-
organização: perto da bifurcação as flutuações (um ele-
mento de chance) teriam papel fundamental, enquanto
que entre bifurcações os aspectos determińısticos da
evolução temporal (um elemento de necessidade) resul-
taria dominante. Desde o ponto de vista dos sistemas
biológicos isto parece estabelecer um abrupto contraste
entre os argumentos de Monod [108] e Prigogine [28].
Para Monod não há teoria de organização, com os se-
res viventes simplesmente carregando um programa que
tem sido plenamente escrito e sobre cujas origens não
é posśıvel formular hipóteses que possam estar sujeitas
à teorização cient́ıfica. Na perspectiva de Prigogine os
sistemas vivos não constituem mecanismos rigidamente
conservativos, mas pelo contrário contêm neles a po-
tencialidade e o est́ımulo para evoluir, e de fato, em um
certo sentido não podem evitar evoluir para subsistir.
Poderia ser dito que o enfoque de Prigogine concilia as
facções guerreiras na controvérsia reducionistas versus
vitalistas nas ciências biológicas, proporcionando um
esquema generalizado e abrangente.

A apresentação centrou-se basicamente na questão
da auto-organização em sistemas naturais (f́ısicos,
qúımicos, biológicos), e descreveu-se um enfoque teórico
associado ligado à teoria da informação e à inferência ci-
ent́ıfica (mecânica estat́ıstica preditiva, aquela tratada
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na seção 3). Mas além disso, é mister reforçar, tal vi-
sualização aparece como um relevante e promissor ca-
minho, alternativo porém complementar, a ser consi-
derado nas ciências socioculturais (como História, Eco-
nomia, Psicologia etc.). Desta forma se traz a tona a
função do método cient́ıfico neste contexto.

Este último está baseado nas colunas Ob-
servação/Medida/Śıntese. Esta última, por sua vez,
é poderosa e tem sido tremendamente sucedida: É
suficiente dar um exemplo de enorme relevância, que
é a grandiosa e consistente śıntese da teoria eletro-
magnética feita por James Clerk Maxwell no Século
XIX, a partir das leis individuais da eletricidade e do
magnetismo (previamente formuladas por Ampère, Fa-
raday, Biot & Savart, entre outros). É totalmente des-
necessário insistir nas subsequentes brilhantes e funda-
mentais consequências para o progresso da ciência e tec-
nologia que, para o beneficio da sociedade, advierem
desta śıntese. As ciências naturais avançam pela in-
corporação de teorias prévias, que são justificadas por
experimentos, em um arcabouço maior e mais abran-
gente.

Assim, a globalização de ideias em arcabouço abran-
gente, procurando leis mais gerais que totalizem e siner-
gizem setores parciais, tem tido papel fundamental no
desenvolvimento humano. Também, vale a pena citar
Henri Atlan [58]:

Se realmente existem questões eternas, e se,
provavelmente, já se disse tudo a respeito
delas, a maneira de dizer é o mais impor-
tante, e a renovação dos termos de um pro-
blema equivale, na verdade, à renovação do
próprio problema.

Retornando à questão de uma aplicação mais abran-
gente do método cient́ıfico, é desnecessário noticiar seu
incŕıvel êxito – evidente para todos – iniciado após sua
entrada em cena no Século XVII, deslocando a melanco-
licamente estagnada Escolástica da Baixa Idade Média.
Costuma-se indicar o começo da Idade Moderna com a
queda de Constantinopla: melhor seria no Século XVII,
com a emergência do método cient́ıfico, por exemplo na
data de publicação por Sir Francis Bacon da sua obra
Novum Organum (em 1620), parte de sua inacabada
Instauratio Magna (Grande Instauração), ou na pu-
blicação por Galileo Galilei do Discorsi intorno a Due
Nove Scienze (Discurso sobre Duas Novas Ciências,
imprensa em Leiden em 1638), ou, se preferir-se uma
data precisa, em 28 de abril de 1686, quando Isaac
Newton apresentou sua grandiosa Philosophiæ Natura-
lis Principia Mathematica (Prinćıpios Matemáticos da
Filosofia Natural) em sessão da Royal Society. É inte-
ressante citar Sir Francis Bacon [11]:

Ademais, o fim e a meta da ciência fo-
ram mal postos pelos homens. Mas, ainda
que bem postos, a via escolhida é errônea

e impérvia. E é de causar estupefação, a
quem quer que de ânimo avisado considere
a matéria, verificar que nenhum mortal se
tenha cuidado ou tentado a peito traçar e
estender ao intelecto humano uma via, a
partir dos sentidos e da experiência bem
fundada, mas que, ao invés, se tenha tudo
abandonado ou às trevas da tradição, ou
ao vórtice e torvelinho dos argumentos, ou,
ainda, às flutuações e desvios do acaso e de
uma experiência vaga e desregrada.

[...] Mas a verdadeira ordem da experiência,
ao contrário, começa por, primeiro, acender
o archote, depois, com o archote mostrar
o caminho, começando por uma experiência
ordenada e medida – nunca vaga e errática –
, dela deduzindo os axiomas e, dos axiomas,
enfim, estabelecendo novos experimentos.

Retornando à questão da auto-organização, lembre-
mos que um dos pioneiros na sua śıntese, no arca-
bouço da termodinâmica irreverśıvel dos sistemas aber-
tos, seguido por tentativas de conexão com as ciências
biológicas e também as sociais, foi Ilya Prigogine, o que
valeu-lhe o prêmio Nobel em 1977. Por sua vez, como
já foi dito em seção anterior, a auto-organização pa-
rece poder eventualmente ser integrada em uma śıntese
ainda maior, constituindo a teoria da complexidade.
Esta tentativa de novo paradigma [3] teve por “pionei-
ros”, dentre outros, os ganhadores de prêmio Nobel Phi-
lip Anderson e Murray Gell-Mann, que com uma série
de associados desenvolvem o tema junto ao Instituto
Santa Fé, Novo México, USA [109,110]. Novamente,
temos a tentativa de uma śıntese ainda mais abran-
gente para cobrir a extensa área dos sistemas dinâmicos
macroscópicos, tendo em vista, evidentemente, as futu-
ras possibilidades da sua utilização para o progresso da
humanidade. Já nos referimos ao assunto em seção an-
terior (ver também Refs. [7,111]).

Referente à śıntese na área de auto-organização, no-
temos, como fizemos nas seções anteriores, que uma va-
riedade da teoria da informação parece proporcionar
uma poderosa ferramenta teórica para o tratamento do
tema. E isto parece estender-se além das ciências na-
turais. Neste ponto fazemos uma ligação de questões
cient́ıficas fundamentais, no sentido de que o assunto re-
quer para adquirir formas definidas, uma formalização.
Esta, por regra geral, requer dois ńıveis: um ńıvel
sintático (ou lógico-matemático), envolvendo um con-
junto finito de śımbolos (um “alfabeto”), um conjunto
de regras para combinar estes śımbolos em fórmulas, e
um conjunto finito de regras de produção para ter ca-
deias de fórmulas, ao longo de um processo consistente,
para produzir novos resultados; e um ńıvel semântico,
envolvendo uma linguagem que atribua significados e
organize as idéias. Finalmente, pela força do método
cient́ıfico, deve-se procurar pela técnica observacional-
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experimental a verificação, validação e confirmação das
construções teóricas, examinando até que ponto uma
construção teórica é aceitável para representar – ou na
expressão de Karl Popper, “falsificar” – a “realidade dos
acontecimentos”, ou, nas palavras de Werner Heisen-
berg [13], definir a noção de “teoria fechada” na ciência
moderna.

Concentremo-nos no ńıvel sintático. No caso de sis-
temas dinâmicos, em particular nas ciências naturais, o
estudo de aspectos macroscópicos destes sistema requer
que se vá além do esquema mecanicista-reducionista
que prevaleceu nestas ciências por um longo tempo. Po-
demos voltar a citar Ilya Prigogine [28]:

A crença na “simplicidade” do ńıvel ma-
croscópico pertence agora ao passado [...]
Estou convencido de que estamos em meio
a uma revolução cient́ıfica.

Uma boa dose de progresso nessa direção vem-se
conseguindo nas ciências naturais. Isto é principal-
mente o resultado do crescente desenvolvimento da
termodinâmica de não-equiĺıbrio dos processos irre-
verśıveis não-lineares, um membro, como já comenta-
mos, da “Sagrada Trindade” no estudo da f́ısica da
biosfera, que se completa com a mecânica e a eletro-
dinâmica. A conexão das três é estabelecida pela f́ısica
estat́ıstica, que, como o nome já indica, introduz o con-
ceito de probabilidades, fundamental para tratar de sis-
temas macroscópicos. Jacob Bronowski [73] manifestou
que:

[ ... O uso do método probabiĺıstico] é o pen-
samento revolucionário da ciência moderna.
Substitui o conceito de efeito inevitável pelo
de tendência provável.

[ ... ] O futuro não existe já: só pode ser
previsto.

O prêmio Nobel Richard Feynman [85] teceu o se-
guinte comentário sobre a questão:

Não é nossa ignorância acerca dos mecanis-
mos internos, ou das complicações internas,
que faz com que a Natureza pareça ter uma
probabilidade. Tudo indica que é qualquer
coisa de intŕınseco. Alguém expressou esse
fato do seguinte modo: “A própria natureza
nem sequer sabe [que evolução um sistema
vai ter]”.

Neste ponto é interessante citar Aristóteles ([Século
IV a.C.] F́ısica, livro II, Cap. 4) que, ao que parece, se
referia a Demócrito:

Há outros que, de fato, acreditam que o
acaso é uma causa, mas que é inescrutável à
inteligência humana, por ser uma coisa di-
vina e cheia de mistério.

Tal situação, muito satisfatória e em crescente
evolução nas ciências naturais, está aparentemente só
hoje iniciando-se nas ciências sociais. A economia
matemática, não obstante, apresenta uma perspectiva
muito promissora, apesar dos modelos de equiĺıbrio-
desequiĺıbrio parecerem estar em necessidade de uma
expansão, na direção já presente nas ciências naturais,
para poder incorporar as questões associadas à teoria
da complexidade [109,112]. Tem sido notado [1] que a
pesquisa dos fenômenos que se desenvolvem nos siste-
mas dinâmicos sociais requerem uma estrutura básica
que seja capaz de tratar e fazer justiça às complexidade
e propriedades relevantes de um sistema sociocultural.

Um exemplo é a História, uma disciplina cujas difi-
culdades foram, na primeira metade do Século XX, dis-
cutidas pelo filósofo, humanista e profundo cŕıtico espa-
nhol Jose Ortega y Gasset [14], que chamou a atenção
para o fato de que:

Toda a ciência da realidade, seja ela cor-
poral ou espiritual, tem que ser uma cons-
trução e não um mero espelho dos fatos.
Porque a f́ısica desde os tempos de Galileu
tomou tal decisão, isso a fez uma ciência
exemplar e norma do conhecimento.

Desde então têm sido desenvolvidas tentativas in-
teressantes para levar à História as noções e métodos
da dinâmica de sistemas como, por exemplo, no estudo
da dinâmica dos eventos históricos na obra de Arnold
Toynbee [1].

Evidentemente, a Sociologia em geral se confronta
com uma incômoda desvantagem que consiste no fato
de que a definição e caracterização, assim como as in-
terações, nos sistemas socioculturais são muitos dif́ıceis
de serem proporcionadas pelo observador e pesquisador.
Geralmente considera-se que é extremamente dif́ıcil,
uma tarefa formidável e quase imposśıvel, estabelecer
o caso dos sistemas sociais sob bases rigorosas, por-
que a ação dos indiv́ıduos está determinada por um
número múltiplo de causas, algumas delas desconheci-
das (o chamado problema das hidden constraints). Não
obstante, tal situação é, em um certo sentido, similar ao
caso de sistemas de muitas part́ıculas nas ciências natu-
rais. Assim, de maneira semelhante ao que ocorre nesta
última, embora por enquanto em um quadro não com-
pletamente claro, podemos recorrer a uma descrição
dos grupos sociais em termos de algum conjunto – que
pareça apropriado – de variáveis de tipo macroscópico
(coletivas) que seriam tratadas em um ńıvel estat́ıstico.

No ńıvel sintático, este é o primeiro e fundamental
passo: prover um conjunto básico de variáveis que des-
creva o estado do sistema, significando ir além de, diga-
mos, o ńıvel microscópico dos indiv́ıduos com seus com-
portamentos e atitudes, para um ńıvel macroscópico
que descreva o comportamento de atitudes coletivas
suscet́ıveis a tratamento por métodos estat́ısticos.
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Já chamamos a atenção ao fato de que isso repre-
senta uma tarefa formidável no caso dos sistemas so-
ciais. Em Economia alguns autores introduzem a cha-
mada “função utilidade” (que tem o papel nesse caso
da entropia informacional), havendo diferentes tipos de
v́ınculos dependentes do problema em questão como,
por exemplo, a demanda por mercadorias, a demanda
e oferta de ações, o estoque de moeda em um dado con-
junto social, o preço das mercadorias, o preço das ações,
os ganhos esperados de um conjunto de empresas, etc.
[114-116].

Interessantes aplicações da teoria de sistemas
dinâmicos têm sido feitas em Arqueologia. Por exem-
plo, tentou-se modelar e entender a evolução e o co-
lapso de civilização Maya no chamado Peŕıodo Clássico
[117,118]. Nessa forma procurou-se enfrentar um dos
principais dilemas em Arqueologia, que consiste em
discernir as causas de complexos processos sociais a
partir de um conjunto de evidências (proporcionadas
pela Arqueologia de campo) que são em geral escas-
sas e sempre limitadas no que pode revelar. Em ou-
tras palavras: como melhor proceder com a informação
dispońıvel? Um conjunto de equações diferenciais de
evolução é introduzido, relacionado com um certo con-
junto de variáveis como população, produtividade per
capita, distribuição do trabalho, etc. As equações in-
corporam diferentes efeitos sociais e econômicos, como
crescimento e decĺınio da população, ńıveis de produ-
tividade, ńıveis de coordenação econômica, rotas de
comércio, um ou outro tipo de fator de estresse, etc.
Estas equações são resolvidas e interpretadas. Em al-
guns dos modelos, depois que o “input” da informação
proporcionada pela Arqueologia de campo é introdu-
zido, um ponto de instabilidade (bifurcação de soluções)
surge e a civilização sofre um colapso. Certamente que
isso não assegura a “veracidade” da descrição (já toca-
mos antes neste assunto), porém, e muito importante,
isso pode proporcionar pistas relevantes que justifiquem
estudos adicionais, isto é, pode apontar para a rea-
lização de um aprofundamento de trabalhos em certas
áreas da pesquisa de campo e ainda sugerir novas linhas
para tal pesquisa.

Outros exemplos da conexão entre as ciências sociais
e os aspectos formais da teoria de sistemas dinâmicos é
a altamente controvertida Sociobiologia proposta por
E.O. Wilson [119], entre outros. Na procura pelas
origens da mente, este autor sugere que ela surge de
uma forma especial de evolução, a fusão de mudanças
genéticas com a história cultural. Tal teoria tem sido
fortemente criticada (por exemplo, Lewontin [120], com
resposta em Lumsden e Wilson [121]; Gould [122]).
C.L. Lumsden e Wilson [123] constrúıram uma teoria
matemática, sobre o arcabouço da teoria de sistemas
dinâmicos, para promover tais idéias. Porém, aqui es-
tes autores enfrentam o fundamental problema, já indi-
cado previamente, que consiste na grande dificuldade de
introduzir variáveis que sejam apropriadas e façam sen-

tido para descrever sistemas sociais e, em continuação,
construir as equações de evolução para estas variáveis,
incorporando também apropriadas e significativas in-
terações e efeitos que possam estar presentes. Seu tra-
balho é duvidoso em ambos os aspectos, e baseado em
um conjunto de suposições dúbias [124].

Na seção 2 mencionamos a necessidade de ter-se
uma teoria para uma descrição a mais rigorosa posśıvel
destas estruturas dissipativas, que inclua no caso dos
sistemas f́ısicos um fundamento microscópico junto com
uma conexão com os aspectos macroscópicos dentro do
contexto de uma teoria dos sistemas dinâmicos. Te-
mos chamado a atenção para o fato da posśıvel infra-
estrutura proporcionada pela mecânica estat́ıstica, a
qual pode ser formulada em termos de uma lógica ci-
ent́ıfica por inferência como aquela sintetizada por Jef-
freys [55,125] e Jaynes [52-54,89,90], do que temos tra-
tado na seção 3.

Podemos comentar aqui que, como foi apontado por
Jaynes, estamos começando a entender como em grande
parte a ciência toda é realmente informação organizada
em uma forma particular. Não obstante, permanecem
pontos dif́ıceis, como determinar em que extensão esta
informação reside em nós, e até que ponto ela é uma
propriedade da natureza, ou melhor dito, dos sistemas
dinâmicos em geral. De acordo com Jaynes, a questão
de como as formas teoricamente válidas e pragmati-
camente úteis de aplicar teoria de probabilidade em
ciência foi enfrentada principalmente por Sir Harold
Jeffreys, no sentido de que ele manifestou a filosofia
geral do que é inferência cient́ıfica e procedeu a desen-
volver a teoria matemática e suas implementações. Jef-
freys [55] indica que:

O problema fundamental do progresso ci-
ent́ıfico, e fundamental na vida diária, é o de
aprender a partir da experiência. O conhe-
cimento obtido nesta forma é parcialmente
uma mera descrição daquilo que já observa-
mos, mas parte consiste em fazer inferências
a partir de experiências passadas para pre-
ver experiências futuras.

Jeffreys também cita Maxwell como um dos primei-
ros a manifestar que a verdadeira lógica deste mundo
é o cálculo de probabilidades, o qual toma em conta
a magnitude da probabilidades, que está, ou deveria
estar, na mente da pessoa razoável.

Conforme o que foi visto, tal enfoque vai além da
f́ısica, da qúımica, da biologia, e de outras ciências
naturais, cobrindo também as ciências sociais. Como
consequência, um ponto de vista adotado por diversos
autores é que ele proporciona um método cient́ıfico uni-
ficador para as ciências – significando que os diferentes
ramos das ciências que parecem bem separados podem
crescer e serem mantidos juntos organicamente, dentro
deste novo paradigma.
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Na estat́ıstica preditiva, o fato de que uma certa dis-
tribuição de probabilidades, sujeitas a certos v́ınculos
(restrições) que apresentam a informação incompleta
de que dispomos, maximiza a entropia estat́ıstica-
informacional é a propriedade fundamental que justi-
fica o uso de tal distribuição para realizar inferências:
ela concorda com tudo que sabemos (a informação dis-
pońıvel), porém evita cuidadosamente supor qualquer
fato que não conhecemos. De tal forma ela força – ou
melhor, proporciona um enfoque lógico-matemático –
ao prinćıpio de economia em Lógica conhecido como a
“navalha de Occam”, segundo o qual Entia non sunt
mutiplicanda praeter necessitatem (os entes não devem
ser multiplicados exceto por necessidade). Em f́ısica o
formalismo permite prever com grande precisão o com-
portamento termodinâmico e os resultados esperados de
todo tipo de experimento, não com base no usual ponto
de vista de trajetórias mecânicas e ergodicidade do ra-
cioćınio dedutivo clássico, porém pela meta de usar a
inferência a partir da informação incompleta dispońıvel.

Este enfoque de Jeffreys-Jaynes parece ligar-se com
a frase de Demócrito citada anteriormente: Assim, o
acaso é uma causa, porém, como Jaynes enfatiza – apa-
rentemente, com relação à segunda parte da frase de
Demócrito –, a estat́ıstica preditiva não é uma teoria
fechada mas um método de fazer previsões a serem com-
paradas com a observação e o experimento.

Em conclusão, estat́ıstica preditiva, um ramo da te-
oria da informação em conjunto com o enfoque de in-
ferência cient́ıfica (no sentido Bayesiano das probabili-
dades) no esquema de Jeffreys e Jaynes, e em conjunto
com as idéias de Maxwell, Gibbs, Boltzmann, e Jaynes,
se mostra como um formalismo muito promissor para
uma aproximação lógico-matemática (uma śıntese) do
tratamento dos sistemas dinâmicos, incluindo uma boa
porção – se não todas – as disciplinas dos reinos natu-
rais e humanos.

Fechamos finalmente estas ponderações diversas,
apresentadas ao longo do Prólogo e as quatro seções
que o seguem com uma citação:

Não dou tudo isto como certo, mas apenas
pedirei aos Senhores Teólogos que me expli-
quem como se pode produzir tudo isto. (Ni-
coles de Oresme, 1325-1382) [Citado por J.
Le Goff em Os Intelectuais na Idade Média
(Ed. Cor., Lisboa, 1973)].
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