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APRESENTACAO

A escolha do assunto abordado pelo presente trabslho monogréfico, foi baseada
no questionamento. da utilizagio de modelos lineares e reducionistas na explicagiio do
comportamento dos fendmenos econdmicos.

O trabalho em questio nasceu de um processo de profunda reflexdo sobre a
viabilidade da aplicacio de fundamentos do caos na realidade econdmica.

A abordagem do caos € um campo de estudo relativamenie nove, que apresenta
um conjunto de principios que questionam a utilizaciio de modelos lineares na previsio
do comportamento dos fendmenos : fisicos, ’qdinﬁccs, sociais, biologicos e econdmicos.
O caos apresenta-se, entfio, como novo referencial de analise dos fendmenos. A sua
aplicagio na economia é recente: ¢ vem sendo abracada pelas mais diversas vertentes:
ideolégicas do pensamento econdmico.

O objetivo do trabalho monografico ¢ comprovar a hipdtese da viabilidade da
aplicagdo dos principios do caos, na explicagio do comportamento dos fendmenos
econdmicos:

Além de apresentar uma pesquisa bibliografica ¢ documental, o trabalho
apresenta um estudo de caso sobre a ingerteza do financiamento do setor de construgdo
civil de Salvador, como exemplo da aplicagdo de alguns fundamentos do caos na

Economia.




1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo relatar os -p.’rincipais avangos na ciéncia ,a partir de
Copérnico, os quais influenciaram o método € o pensamento ‘cientifico de sua ¢peca e
dos anos subsequentes, Destaca-se, aqui, nest¢ capitulo a influéncia do modelo
cartesiang-newtoniano sobre 0s diversas ramos ‘da ciéncla, até os dias de hoje, €. 03
novos avancos clentificos dos Séeulos XX e XX que, ‘mesmo emergindo dessa
concepgio de visdo decitncia e de mundo, vic desenvolver idéias e resultados que irdo

se apresentarcomo principais questionadores desse modelo cientifico dominante.

1.1 HISTORICO

Apesar da revolugdo cientifica moderna ter comecado cotn Nicolau Copémico e sua
cancepedo helioc€ntrica, a qual se apresentava como uni negagiio da concepgio
ptolomaica , defendida pela Biblia, de que 2 Terra era © centro do Universo; e, apesar de
Kepler ja ter desenvolvido uma teoria sobre o avovimento dos planetas , que iria se aliar
4s idéias copernicanas, foi com Galileu Galilei que se estabeleceu uma mudanca na

opinifio cientifica.

Galiteu desempenliou papel fundamental na revolugdo cientifica. ocorrida nos Seéculos
XVI e XV pois , além de desenvalver éstudos na area de Astronomia - o que lhe
rendeu problemias cont a Igrejd Catolica, forcando-0 a negar suas convicgdes & respeito
desse campo de estudo - e de ter descaberto as leis de queda dos corpos, ele introduziu

aspectos profundes sobre a maneira de se fazer, ciéncia.

Dentre: as inimeras contribuigdes de Galileu a cidncia  destacam-se duas, bastante
pioneiras e basicas : o uso da linguagem matematica na desericio dos fendmenos ¢ na

formulacio das leis , e o método empirico.

Sobre o -primeiro aspecto Capra fala : “Galileu foi o primeiro a combinar a

experimentagdio cientifica com o uso da linguagem matematica para formular as leis da




natureza por ele descobertas, ¢, portanto, considerado o pal da ciéncia ‘moderna’
(CAPRA, 1989, p.50). A idéia de uso da linguagenr matemitica na desctigdo dos
fendrienos da natureza levou Galileu a considerar apenas o$ fendmenos que pudessem
ser quantificados: ou seja, os aspectos qualitativos e subjetivos ndo poderiam ser Jevados
em -consideragio, uma vez que ndc era possivel serem representados
matematicamente Essa idéia de Galileu Galilei exerceu ., e ainda exerce, uma. enorme
infludncia entre os cientistas, os quais tiveram , etém tido desde entdo , como principal
preocupaciio apenas a mensuragio dos fendmenos da natureza , sem se preocuparem

com a propria esséncia subjetiva destes.

René Descartes, matematico. e filoésofo francés - considerado o principal fundador da
Filosofia moderna - nascido, em 31 de margo de 1596, numa vila de La Haye, propOs-se
a construir um novo sistema de pensamento que influenciaria intensamente o método € 0

pensamento eientificos nos trés séculos subseqlientes.

Pastindo de um sonho que teve, Descartes se empenhou em tentar desenvolver uma
ciénela unitria e universal, que deveria resolver todas as questdes pendentes; a respeito
do funcionamento da natureza. Essa  nova ciéneia teria como base a certeza do
conhecimento ; ou seja, ja poderia se considerar t0do o conhecimento possivel de
comprovagio, o qual ndo deveria gerar dividas. Para Descartes a certeza 5O seria
obtida através da Matemdtica ; isto é, a demonstragio matemética dos fatos serviria de
garantia da certeza da validade desses fatos. René Descartes via ,entdo, a Matematica
‘como sinbninio de cidncia na medida em que acreditava que ésta era a chave para a

explicagdo e compreensio de Universo.

Dentro da otica de que a nalureza expressava-se através da linguagem matemitica e
concordando com Galileu, Descartes desenvolveu um método de correlagdo entre a

Geometria e a Algebra ( aplicagfio da formulagdo algébrica 4 problemas geométrices), o

qual foi chamado de geometria analitica. Através desse método 10i possivel fazer-se uma

analise de-todos os fendmenos fisicos, reduzindo-os & um plano em que prevalecerm as

relagOes exatas da matematica,
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A principal obra de René Descartes € o “Discurso do método para bem conduzir a razdo

a procurar a verdade nas ciéncias”; mais-conhecido como , simplesmente, : “O Discurso

do Método”, Neste livio ele apresenta o novo método de raciocinio por ele
desenvolvido. Q ponto chave do método cartesiano € 2 davida. Segundo René 0 método’
da davida € aplicado universalmente; ou seja, ele duvida de tudo ( inclusive-da existéncia
do proprio corpo, o qual seria uma simples ilusdo ou uin sonhol), até chegara um limite
enique ndo se pg‘de‘ duvidar da sua prépria existéncia. Pois se duvida, ele deve exisur;

comio duvidar é pensar, entfio, enquarto pensa ele existe.

O fato dé pensar -da a Descartes a.certeza de sua existéncia. Segundos Capra: “Assim
chepa 4 sua fahnos_a afirmagiio ‘cogito, ergo sum’ , ‘Penso, logo existo’. Dai, deduzia
Descarids que a esséncia da natureza humana reside no pensamento, e que todas as
coisas que concebemos clara ¢ distintamerite sao verdadeiras; A tal concepgio clara e
distinta *a concepglio da medte pura e atenta’chamou de intuigfio’; afirmando que ‘ndo
existem outros. caminhos ao alcance do homem para © conhecimento certo <a

verdade,exceto a intui¢do evidente € o raciocinio dedutivo’”(CAPRA, 1989, p59).

Uma das maiores contribuicdes de Descartes 4 ciénela moderna fol o seu metodo
analitico de raciocinio, © qual consiste em decompor problemas e pensamentos €m suas
diversas partes componentes, e de_po"is analisa-los em ordem logica. Para Descartes, por
mais complexo que fosse o problema este poderia ser entendido através da andlise e do
estudo em separado, de cada uma de suas partes ( o ‘que seria , sem duvida, mais
simples, em relagio 4 analise do todo ) . Assim, o todo seria uma mera soma das partes,
podendg -se, entfio, aplicar o método analitice no estido de todos os problemas,

independéntemente da complexidade e da natureza destes.

O método analitico cartesiano fez com que seu autor afirmasse que 8 mente ¢ a matéria
seriam completamente separadas e fundamentalmente distintas, sendo quea mente 1eri o
nonic de “res cogitans” - coisa pensante- ¢ a matéria de “res extensa’- ¢olsi extensa -

onde a primeira seria privilegiada em relagio & segunda.

=




Descartes acreditava que a parte material. do Universo comportava-se COmo uma

maquina. A natureza,entlo, funcionaria de acordo comi leis mecénicas,exatas € todo 0

mundo material poderia ser explicado através da movimentagdo e estrutiragio de suas

partes componentes.

Essa concepgdo de universo material, como maquina, foi, posteriormente, estendida
20§ OrZanimos vivos. Homens, animais e plantas. passaram a ser vistos ,também, ¢Omo
méaquinas. Os humanos, por exemplo, possuiam uma alma racional que estava ligada ao
corpo através da glandula pinhal, porém a mente estava, €m miutitas atividades,
dependente do corpo. A paixdo, por exemplo, era vista como uma reagdo do corpo.
Quanto. ao. corpo humano, considerado a mais perfeita da maquinas, devena este

funcionar através de reflexos condicionados € automaticos.

Descartes  utilizou-se da fisiclogia para demonstrar que varias fungdes biologicas do
corpe poderiam ser i’nt'er_prct-adas como operagles mecinicas, o que fazia dos humanos,
auidmatas, A vida, entfo, nada mais era do que uma maquing, onde wm homem doonte
seria comparado .a um relogio mal fabricado € um homem sadio corresponderia a um

retogio bem feito,

O método cartesiano também compreende a separacio completa entre o syjeito ¢ ©
objeto, ou s&ja, o sujeito e o objeto sio independentes um do outro e sua existéncia ndo
estd | de forma alguma, condicionada & relagio sujeito-objeto. Tal idéia cartesiana €
bastante questionada pela fisica quantica, a-qual { como veremos adiante) defende a tese
de que o objeto nfio existe sem o sujeito, e a propria relagdo sujeito-objeto provioca
mudzncas tanto no objeto como,também, no sujeito.

Deve-se , ainda, afirmar que René Descartes nfio negava a existéncia e a importdncia de
Deus ( embora muitos cartesianos tenham abandoriado essa erenga ). Isso fica bem claro
guando este destina a Deus a criagio tante da mente, como -da matéria, € @&

responsabilidade da ordem natural das coisas.




Fmbora nfio conseguisse implantar uma ciéncia completa como queria, Descartes
conseguiu- influenciar, prefundamente, o pensamento cientifico moderno. Deritre. seus.
legados podem-se enumerar alguns importantes

A) 4 nogio de verdade absoluta levantada por Descartes influencia até hoje as pessoas
(cientistas. ou ndo) a encararem o método cientifico como Unico meio de compreensdo
exata da vida e do universo;

B) a utilizagio exacerbada do reducionismo cartesiano na ciéncla levou a crenga de que
todos 0s fendmenos. complexos podem ser entendidos e estudados através da simples
redugio e divisdo de suas partes componentes,

C) Ao privilegiar 3 mente-em relagho 4 matéria, 4 visio cartesiana nos levou a dar malor
valor ao traballio mental em relagiio ao.manual, fato que pade ser evidenciado nos dias
de hoje, onde os salarios dos empregos bragais 530-bem mais baixos do que ¢s salarios
dos empregos “intelectuais™ ( ¢émbora os professores possam representar uma exceqdo),
D) os cientistas modernos utilizam, até hoje, a divisdo ¢artesiana entre ciénicias humanas
(destinadas ao estudo da mente) e ciéncias naturais ( _est-u.'dan:c_lo exclusivamente a
matéria;

E) o mecanicismb carteésiano ternou-se paradigma da cincia nos periodos posteriores a
Descartes, e $0-viria ser questionado nos Séculos XIX e XX;

F) a idéia cartésiana de que o universo era um grande sistema mecinico deu subsidios
aos cientistas ocidentais a abusarem da manipulagio da natureza,

G) a visdo dos organismes vivos, como maquinas, foi levada a tal ponte, que os
cientistds pos-Descartés vieram a tratar 0$ Seres vivos como nada mais do que méiquinas
{autdmatas),

H) a pretensao de Descartes de forinular uma-ciéncia equivalente 4 Matematica, baseada
em principios fundamentais que dispensassen demonstracio fol e vem sendo adotada nas
diversas areas da ciéncia, éntre estas a Economia , na qual, algumas teorias econdmicas
se usam de postulades ndo demonstraveis para explicar o funcionamento e a natureza
dos fendmenos econdmicos,

I apesar de possuir limitagdes, o método cientifico cartesianc possibilitou enormes
avancos ¢ conquistas em todos os segmentos da ciéncia como: Astronomia ( o homem na

lua ), Medicina, Fisica, Quimica, Biologia, Ciéncias Humanas, d entre outres,
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O modelo cartésiano foi ,de fato, implementado na realidade cientifica com Isaac

Newton, Nascido em 1642 na Inglaterra, Newton nao so aplicou o inétodo cartesiano na

ciéncja como, tambeén contribuiu para a complementagdo da revolucdo cientifica
ocorrida neste periodo,

Newton desenvolveu vma fisica, a qual tinha.na matematica seu grande alicerce COmo
nstrumento de afirmagio da concepgo mecanicista da natureza. Ele se utilizou de obras
cientificas anteriores e realizou uma grande sintese destas, por exemplo: a formulagdo
das leis newtonianas de moviménto fez-use tanto das leis de- movimento planetério de
Kepler como também da lei de-queda dos corpos de Galileu,

Uma das maiores contribuicdes de- Newton a ciéncia foi o desenvelvimento de um
método matemdtico completamente novo, © qual deu consisténcia & formulagiio das leis
de movimento newtonianas , na medida em qué descrevia , com precisdio, 0 movimento
dos corpos sélidos. Esse método recebeu o nome de : calculo diferencial”, que estad
telacionado ao conceito de quantidades infinitesimais como resultado do processo. estar
se limitando. Isto é, ¢ tipicamente a variagio em ma quantidade ocorrendo entre instantes

sucessivos quando o lempo entre estes tende a zerg,

O principal livio. de Newton : “Principios Matemiticos da Filosofia Natural™{ ou
“Principia”,apenas) apresenia , explicitamente, seu método experimental, no qual todos
os fenémenos nao deduzidos sdo chamados de hipoteses, e estas ndo sin consideradas de
cunhe cientifico. Além disso, o propric método newtoniano acabou combinando ©
método empirico indutivo de Bacon com o método dedutivo cartesiano. Para Capra °
“Newton, em seus Principia, introduziti a combinagiio apropriada de ambos os métodos,
sublinhando que tanto os experimentos sem.interpretagio sistematica quanto a deducdo a

partir de principios basicas sem evidéncia experimental nfio conduziriam a uma teoria

confiivel (...} Newton unificou as duas tendéricias desenvolveu a metodelogia em que a

ciéncia natural passou a basear-se desde entio” (CAPRA, 1989, p.39).

O método newioniano apresenta. como estratégia o isolamento de um fato especifico,

central, e a utilizagio deste como base para as futuras dedugbes relacionadas a

determinado fendmieno, Newton, por exemplo, no explicou a gravidade; ele apenas a

tomou como. fate, para dai desenvolier toda a teoria de movimento dos corpos. Essa



idéia newtoniana estende-se & todas as disciplings, onde cada uma destas deve tomar
como ponto de partida um fato central inexplicivel, para ,entdo, realizar deducdes. dos
mais variados fendmenos/ Essa idéia adequa-se a de Descartes, que também adota

principios fundamentais, nio demonstraveis, na formulagio da ciéneia.

No mundo newtoniano tanto o espaco era absoluto ( imovel, um recipiente vazio). como
também o tempo ( uniforme, independente de qualquer fenbmeno externo). Dentro do
espaco € do tempo movimentavam-seé particulas materiais, as quais seriam compostas de
““tomos™ salidos, indestrutiveis ; e que teriam a mesma s_dbs_t’z’incia,__ ou seja, toda a
matéria serta composta pela mesma substiincia material ( a matéria seria homogénea), ea
d'i'fferencia_gﬁo entre tipos de matéria seria feita de acordo a organizagdo e aglomeragio
dos atomos.

Newton considerava 0 movimento  das _particulas completaniente  separado €
independente da matéria; isto ¢, a existéncia de matéria ndo significaria a existéncia de
forcas eitre as matérias. O movimento seria causado pela forga da gravidade ( que tinha
acdo instantdnea). Através da idéia de movimerto desenvolveu-se a mecdnica classica,
onde o efeitos da forga da gravidade seriam descritos por equagdes matematicas. E.

estabeleceu-se as leis fundamentais do movimento, &s quais todos 0s movimentos de

particulas. estavam sujeitos. A primeira lei tratava da indreia, a segunda afirmava que a

forca era fgual & massa multiplicada pela aceleragio { F= m.a}, ¢ a terceira éra a let de
acio ¢ reagdo (para toda aglo éxiste uma reagdo de igual intensidade e de sentide

CONLEArio).

A coneépgio de universo regulado por leis fixas e imutdvels esta lignda a um
determinisme bastante rigido, onde todo o. mundo fisico é determinado e causal. Ou seja,
ao se conhecer a o:ri'_gr;-'m dos fendinenos seria possivel prever, com total certeza, o
comportamento futuro destes. Nio existiria jentdo, erros de previsio e nem 0 acaso; s
as condicBes iniciais dos fendmenos fossem completamente conhecidas. -Além disso, a
integragio { no sentido matematico) das leis de movimento nos leva as trajetdrias que as
particulas seguem.  Essas trajetorias terdiam como pnncipais caracteristicas @ 0
determinismo ¢ a reversibilidade, possibilitande, tanto o conhecimento do futuro como

do passado dos fendmenos, além da total capacidade de se restaurarem as condigdes




iniciais do fendmeno. Vale ressaltar que tais condigDes iniciais sio arbitrdrias e sio

dadas, e nunca criadas.

Newton, ao determinar que os-corpos e fendmenos fisico seguiam leis imutavels e exatas
(sob a influéncia da for¢a da gravidade) , concordou com idéia cartesiana de ver o
mundo como enorme macuina. Sendo assim; a visio mecanicista cartesiana foi
comprovada e ganhou mais forga, através da concepgdo newtoriana do universo conio
uma maquina perfeita. Além disso, essa visio mecanicista se estendey a todo 0 universo,
ou seja, todos os fendbmenos que ccorriam em todo ¢ mundo funcionavam de acordo
com leis matematicas exatas. Tal fato mostra que Newton, assim como Descartes,

tarribérn apresentou uma visio universalista.

Pode-se notar queé sobre a ciéncia newtoniana apresentam-se alguns comentdrios
relevantes tais como : primeiro, a concepgao newtoniana de ciéncia a encara como meio
de acio sobre a natureza; isto €, a ciéngia newtoniana n3o € passiva e sim ativa em
relacio & natureza. Segundo, a cincia de Newton representou uma alianga entre a
manipulagio & a compreensdo tedrica; na qual estabeleceu-se que se deveria
compreender o5 processos naturais, para , entfio, poder utilizd-los mais eficientemente
na propria natureza. £ terceiro, Prigoggine (1984) destaca que a concepgiio newtoniana
aliou.ndp 86 os pensamentos aristatélicos como também os de Galileu, de descrigdo.
Tendo o primeire a preocupagio principal em saber “porue” ‘08 processos ocorrem, €0
segundo teria um maior enfoque em saber “como™ fals processos ocorrem. A sintese
newtoniana;entdo, nos apresenta @ idéla de descrigiio da natureza baseada no “porque’e

no ﬁ..‘:on-,lon..

A concepgdo e visdo de mundo newtoniana e a cartesiana passaram a exercer profunda
influéncia em todas as drea do conhecimento (- principalmente nos Séculos XVIII e X1X),
até os dias atuais, gerando grandes contribuigdes como : a explicagiio dos movimentos

planetdrios ém minimos detathes; 4 explica¢do do movimento das particulas subatémicas

até o Séeulo XX, movimento das marés; provisbes de desastres cosmicos | etc,

by
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Uma extrapolagio da dinimica newtoniana , que depois foi trabalhada e aprofundada por

Haniilton, & a idéia do demonio de Laplace. O matematico francés Pierre-Simon Laplace

utilizou o simbole do demdnio para ilustrar o determinismo na dindmica dos fentmenos,

onde seria possivél , apenas observando-se e calculando-se. precisamente um estado do
fendneno, prever ndo sé o comportamento futuro desse fenbmeno, como também,
conhecer ,com preciso, seu passado. Assim sendo, bastaria que tivéssemos grande
poder de calcular os fendmenos ¢, , sem divida, entenderiamos todo o seu passado e.

fiituro, independentemente do seu grau de complexidade.

A medida em que se foi avangando nas pesquisas cientificas, alguns problemas surgiram,
devido a certas limitacdes da ciéncia newtoniana, Alguns dvangos da ciéncia, ¢ntdo,
comecaraim -a questionar pontos da concep¢io cientifica cartesiana-newtoniana Entre
estes podemos destacar. o eletromagnetismo, onde a nogio de campo de forgy substituiu

a nogio de forca newtoniana, a evolugdo e a termodininiica.

A idéia de evolugio trouxe 4 tond a no¢do de créscimento e mudanga ,a qual ia de
ericontro com algunis principios mewlonianos e cartesianos. A 1déia de evolugio foi
aplicada tanto a fendmenas {isicos, como também, a fendmenos biclogices. Tendo esse
gltimo como destaque a  teorid evolucionista darwiniana, a gual teve como pilares a
riogAo de variagdes aleatdrias e a sele¢do natural. Tal teona fa de encontro as nogdes
cartesianas, de que. os seres e fendmenos sempre existiram da mesma forma qué se

apresentam nos dias. de hoje. Ou seja, a miquina cartesiana-newtoniana nio soffe

nmudanca e desenvolvimento ao longo do tenmipo. Segundo Capra : “A descoberta da

evolugio em biolegia forgou os cientistas a. abandonarem a concepslio cariesiana
segundo a qual o mundo era uma maéaquina inteiramente construida pelas mios do
Criador. O universo, pelo contrario, devia ser descrito como um sistema em evolugds e
em permanente mudanga, na qual estruturas coniplexas se desenvolviam a partir de

forimas mais simples” (CAPRA,1989, p. 67).

A utilizacio dos principios newtonianos, de dininiica, foi feita no estudo dos fendmenos
térmicos, surgindo uma das principais e interessantes partes da ciéncia fisica @ a

termodindmica ou ciéncia. da complexidade, a qual representard um dos pilares de




questionamiento da mecanica newtoniana. Como , por exemplo, na relagio energia e

trabatho, onde para Newton toda a energia do sistema, em qualquer estado, erd

conivertivel -a trabalho , e enquanto que na termodinimica apenas fraglio da energia do

sistemna seria convertivel em trabatho.

Apesar de, em 1824, Sadi Carnot introduzir © conceito de cicle de maquina termica,

onde se poderia obter uma-distingdo precisa entre as interag0es. dos sistemas e as

mudangas de seus estados, foi em 1850, depois do artigo publicado-;por Clausius que sc.

teve o nascimento definitivo da termodindmica, a qual ;mais tarde, iria receber diversas

contribuictes de varios cientistas, come Boltzinann, Gibbs e Nernst entré outros.

A termodindmica tem trés principais lels. A prmeira lei  define o que ¢ energia e
apresentd a nogio de conscrvagdo de energia, afirmands que a energia total envolvida
num processo ¢ sempre conservada, ou seja, ndo existe perda de energia do sistema.
Assim sendo, ndo importa a forma como ocorre a transferéncia de enerpia, pois esta
sempre se. mantera no sistema , mesmo que assuma diferentes formas ( energia

cinética,potencial,calor,gte).

A segunda lei da termodindmica esta reiaciOnada‘: a existéncia de estados de equilibrio
estavel ¢ a conexdo destes com ottros. Ela é conhecida como lel da dissipagiio da
cnergiy, a qual estabelece que, embora a energia total do sistemd se mantenha constante
( ndo desaparega) a quantidade de energia Gtil, que possa ser utilizada para produzir
uabatho, ¢ reduzida, dissipande-se em calor e fricgdo. Essa lei nfio tem s6 implicages
fisicas, mas também pode ser eritendida de-maneira filoséfica, na medida em que aponta a
idéia de que os fendmenos 1ém a tendéncia de irreversibilidade dos processos, onde nio
se pode mais voltar ou reverter ¢ sistema a suas condigdes iniciais. Isto €, existe uma
tendéncia aos fendmenos fisicos ( & por que nfo  também 0s quimicos, sociais,
econdmicos, etc 7) a seguirem uma certa “flecha do tempo”, a qual possuird apenas um

sentido-¢ ndo poderd ser revertida.

Tanto a primeira como, principalmente , a segunda let da termodindmica imphcaram no

conceito de entropia, introduzide por Clausius, o qual significa transformagio de energia.

et
LA




Tal conceito esta intimamente ligado as conclusdes da segunda lei , na medida em que se

verificoy que todos 08 processos seguent uma “flecha do tempo” na diregio dd ordem

para a desordem. A entropia, entdo, mede 0 grau de desordem em que-0 processo esta

subnietido. Esta, mium sistema isolade, s poderd manter-se constante ou Crescer, ‘mas
nunca podera se reduzir. Assim sendo, 0 conceito de entropia estd intimamente ligado &
evolucio do sistema, onde esta - a .e.v_olug'éo - devera se realizar na medida em que ©
sistema for ficando cada vez mais desordenado. O conceito de evolugiio acaba por estar

estreitamente ligado ao conceito de entropia e de desordem.

O conceito de entropia e a segunda léi da termodindmica demandaram um novo tipo de
teoria que pudesse explicar de maneira mais precisa a distribuiggo de ocorrénéia dos
fendmenos. Coube a Boltzmann a introdugdo de uma inovag¢fio conceitual © a teona das
probabilidddes. As leis estatisticas passaram, entdc, a descrever o comportamento dos
fendmenos < dos sistemas mecanicos. Segundo Boltzmann, 0s sistemas macroscopicos
tinham malor probabilidade de aumentar a sua entropia interna, em relagdo aos sistemas
microscopicos. Vale salientar , que a teoria das probabilidades , através das leis
estatisticas, serviu de alicerce para que a termodindmica fosse aceita dentre do “mundo

newtoniano™, e fosse explicada atraves do uso da meciniea estatistica.

A terceira Tei da termodinimica estd relacionada: & idéia de que , para sislemas que
apresentem um equilibrio estavel, a entropia deve tender a ser igual a um valor finito
quando a temperatura for igual a zero grau Kelvin { -273° Celsius), No ponto de zero
grau absoluto ( 0° Kelvin) o movimento das particulas deve cessar € o sistema atingir o
cquilibrio estével. Essa lei | associada & segunda , pode levar a conclusic de que a
entropia cresce até um certo ponto ,no- qual © movimento das particulas acaba ¢ ©
sistema entra ém equilibrio. A evolugio de um sistema leva o mesmo a passar de um

estado de nio-equilibrio para um estado de equilibrio.

A termodinimica estabelecen inumeéras contribui¢des ao pensamento ¢ método

cientificos. Além de contribuir para a formulagio ¢ a aplicagdo da teoria das

probabilidades, este rame da fisica apreséntou alguns aspectos relevantes a cigneia,.

dentre os quais podemos destacar els; a nogdo de evolugio e de irreversibilidade. No
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primeiro caso © coneento de entropia, ‘como indicador de: evolugdo de um sistema, €

bastantz diferente do conceito de evolugio darwiniana, pois, enguanto que neste a

evolucio se d& da desorderm para a ordem ( onde existiria uma mator complexidade em

relacio a0s estagios anteriores) , a NOGE0 de evoluciio em fisica { termodindmica)

estabelece como evolugio do sistema a crescente desordem deste; ou seja, a passagem de
estruturas mais ordenadas para estruturas de maior “bagunga”. Vale ressaltar que 08
dois conceitos de evoluclo representam questionamentos sobre o modelo newtoniano de

universo, come uma maquina preconcebida pelas maos de Deus.

A riogio de irreversibilidade € bastante importante na aplicagio dos métodos cientificos,
pois tal conceito estabelece que uma vez modificado o sistema, este nunca podera
restabelecer completamente suas condigdes iniciais. Assim, a. repeli¢do dos experimentos
no mesmmo sistema implicard em resultados diversos, uma vez que as condi¢fes inicius
do sistema se modificarfo a medida em que n_(jvos.'expe"r'rm'emos-fo'rcm--f'eito_s. Essa nogao
pode ser, também, aplicada a economia, onde , por exemplo; a aplicagiio ddas mesmas
politicas econdmicas na mesma sociedade em épocas distintas, implicara em resultados
diversos; isto. é nunca serfo totalmente iguais. Assim, essa idcia de irreversibilidade esta
livada & idéia de memébria do sistema, o que explica a razdo pela qual algumas medidas
econdmicas ndo surtam hoje, por exemplo, os mesmo efeitos registrados gnando estas

mesmas foram tomadas num periodo anterior:

O Século XX caracterizasse pelo aparecimento e desenvolvimento de varios campos da
ciéneia, que acabaram per questionar o modelo cartgésiano-newtonizno donunante na
ciéncia desde o Século XV O surgimento-dessas novas-vertentes e teorias cientificas vai
provecar mudangas nos paradigmas e na visGo de mundo cldssicos, gerando mudangas

profundas na ciéncia.

Entre as novas tcorias criadas no Século XX, duas merecem maior destaque, por
representirem uma ruptira com as bases newtoniznas e cartesianas, além de
influenciarem diversas outras que irfo surgir ao longo do atual século . S&o estas © a

Teoria da Relatividade ¢ a Fisica Quintica. ‘
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A Teoria da Relatividade de Einstein apresentou uma ruptura com a idéia newtoniana de
tempo e espago absolutos e separados, independentemente, um do ‘cutro. Segundo
Einstein, ¢ tempo e o espago $do conceitos relativos particulares do observador que
descrevem um fendmeno natural, Mas, o que de fato existe € uma estrutura inseparavel

g, intimamente, interconectada de quatro dimens@es; a qual chamamos de espago-tempo.

Fssa estrutura, por ser impossivel de ser visualizada, deve ser entendida ¢ estudada de

forma abstrata é tedrica.

Em s¢ tratando de réalidade ordinéria, Einstein , ainda , rompeu com a idéia de tempo
absoluto, na medida em que afirmava que a velocidade da luz € constante { 300 000
Km.), indeperidentemente do movimento de torpo que a esteja gerando ou refletindo |
¢ ainda o tempo serd variavel podendo ser mais lento ou mais rapido, dependendo da
agio da forga da gravidade sobre a estritura espago-tempo.Além disso, adnautiv que o
universo era revestido por uma estrutura de quatro dimensdes - espago-tempo- ¢ que
essa poderia se curvar mals ou menos de acordo com a intensidade da forga da
gravidade, A Teoria da Relatividade adotou a -idéia de universe curvo,oride os mais
diversos corpos celestes - estrelas,planetas,etc- formariam deformagfes na estrutura
desse universo. Essa idéia apresenta algumas constatagdes, dentre as quais pode-se
destacar a de que ,além do tempo poder fluir em velocidades diférentes ( mais rapido ou
mais lento) & depender do ponto de focalizacfio no universo, a nogio de universo curvo
apresenta a idéia de que as retas paralelas devem |, sim , se encontrar |, 0 que representa
uma ruptura com um dos postulados da ‘georetria euclidiana, dominante na ciéneia, até

entio,

A teoria relativista tem como um des seus prinicipais pilares ‘a equacio de Einstein E=
mc? ( ande ¢ ¢ a velocidade da luz) que traz a idéia de que a massa nada mais é do que
unia forma de energia, onde aquela nio € mais, necéssariamente, indestrutivel, mas pode

ser transformada.em diferentes formas de energia.
Este conceito de massa come forma de energia resulta em consequéncias no conceito de

matéria, pois a massa acaba nfo sendo mais associada, diretamente, com a substincia

material, e as particulas passem a ser entendidas como formas de energia. Além disso, o

18




e

s

L~

ety

o

conceito de forca é modificado & medida em que se apresenta a idéia de que a forga entre

as particulas se d4 através da intensidade e carater das trocas de sub-particulas, entre

estas. Assim, tanto a for¢a como a matéria tém conceitos fundado na dinfimica das
particulas, que nada mais sdo do que manifestagdes de energia. Para a teoria da
relatividade, entdo, a atividade - o fluxo de energia- € condigdo “sing qua non” para se

entender a existéncia e o funcionamento do Universo.

A Fisica Quantica . desenvolvida no comego do atual séeulo; apresentou-se come grande
questionadora dos paradigmas newtonianos, dominantes até entdo. O estudo profiindo
dos atomos levou a uma das maiores: confribuigdes da Fisica Quéntica 4 ciénecia - 0
prisici ;ﬁo da incertéza de Heisenberg, o'qual estabelece que € impossivel se-conhecer,com
precisio, simultaneamente, a posicio € a trajetéria de um objeto ( 4tome) em
movimento. Isto & se' um desses for determinado com precisdo, 0 outro nilo podera ser
precisamente deierminado. Por isse, ndo adianta se ter uma observacio ¢ um
conhecimento profundo da realidade, porque ,mesmo assim, esta tera sempre um cariter

incerto. A incerteza é entdio, caracteristica essencial da realidade e do mundo.

Para 4 Fisica Quéntica a-simples observagiio ja altera a realidade; isto € , a8 maneira. como
se observa , determinada pelo pensamento do observador, um fato val determinar commio.
ele dparece a nos. Os quinticos defendem que a realidade so adquire sentido se for.
observada . O -objeto , entllo, sO existe com a agdo do observador. Este conceito difere
completamente  da visdo cartesiana de que. o sujeito e o objeto existem,
independentemente da relagio quUe haja entre eles; o abjeto existira sempre , mesmo
que ndo seja conhecido pelo sujeito. Além de detérmisiar a completa interdependéncia do
sujeito ¢ do objeto e de interpretar a relagdo entre eles ( sujeito-objeto) como elemento
crucial para a formacio da realidade, & reoria quintica vai enfatizar que a relagfio sujeito-
objeto ndc s6 modifica o objeto ,como tambéni prova alteragdes no sujeito. Por exemplo,
a mack s0 existe se for ebservada por alguém, e esse alguém ; na medida em que obscrva
& migd, também sofrera modificagdes - mesmo que tmperceptiveis- em relagdo ao que

era antes da observacio.
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Os defensores da Fisica Quantica estabelecem que a observagio e todo o universo sip
dotados de um componente que reflete uma fase da pré-matéria;, e que consegue se
propagar a-uma velocidade muito superior 4 da luz. A essa onda deu-se o nome de onda
quéntica. Ela apresenta-se onde e quando € provdvel que algo ocorra. Essa é unia
medida de probabilidade que um evento ocorra. Segundo Toben e Wolf “Tira-se dessa
a estimulante idéia de que essa probabi'}idade nfio existe apenas em npssas mentes, mas
iembém se movimenta no espago e ndtempo. Em outras palavras, a onda quintica estd
e nossas mentes € fora dela, no mundo. A onda quintica, em suma, € wma onda de
probabilidade que se move mais depressa que a luz € conecta nossas mentes Com ‘0

wmundo fisico” (TOBEN, 1982, p129).

Alguns fisicos visionarios, como Everett, desenvolveram a idéia dos universos paralelos,
onde a onda quéntica mais do que um indicador de probabilidade de ocorréncia de nm
evento & vista como um indicador do que realmente ocorre. Partindo dessa idéia,
Everelt determina que para cada possibilidade existiria um universo paralelo, onde o
evénto realmente ocorréria; ou seja, quando um dado € jogado e ele cai com a face trés

para cimd, ele apresenara diferentes resultados ( um, dois, e até cair equilibrando-se em

uma das pontas), em outras realidades ou universos paralelos ao.nosso. E o que ¢ mais.

surpréendente é que nossa realidade ordindria caracteriza-se pélaharmonia de fases entre

08 Indmeros universos paralelos, ou seja ,noO% existimos em 10dos 08 universos .

A Fisica Qudntica estabelece que , quando observadas, as particulas elementares
movimentam-se como ondas que se sobrepujam formando uma nuvem; mas, quando
observada a p_a_r;_ticula encontra-se num deierminado local e nio. mais como onda ( a
observacio altera o estado da particula elementar). Essa mudanga de estado das
_particui'as QCoITe quando observadas e esta associada 4 Teoria da Complementaridade de
Botir, que estabelece como ¢aracteristica dessas particulas (e da mhatéria em geral ) a
mterconexdo entre esses dois comportamentos da matéria ( onda X particula).

Os quiniicos acreditam que os objetos do universo estdo interrelacionados atraves da
onda quintica, que se movemais rapido do que a luz; e que, enido, qu‘aiqucx’ vbservagio
e acio efetuadas sobre um objeto levara a alteragBes nos resultados de comportamento

de vutro objeto, mesmo que este esteja bastante distante ‘do primeiro. Essa iddia de
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interconexdo enire os dbjetos € fendmenos do universo é aproveitada pelos cientistas
defensores da abordagem do caos, principalmente: no que  diz respeito ao “efeito

borboleta” { que sera demonstrado no capitulo seguinte).

A Fisica Quéintica mosira que , ao contrario do que pretendeu Descartes, 6 homem ndo
estd separado da natureza, Ambos estio interligadoes e dependem um do cutro, & medida
em que a naturcza sd éxiste por causa da sda relagio com o homem. Seria possivel,

inclusive, extrapolar ¢ questionar qual seria o significade do Universe sem o homem?”

A idéia de que o Universo € um imenso _jog_o de probabilidades; que ;de fato, Deus joga
dados, representou um foric questionamento ao modelo cartesiano-newtoniano, até
entiio soberano dentro da ciéncia. A Fisica Quéntica , ao lado da Teoria da Relatividade,
influenciard a ciéncia como um todo ., e servird de base para novas teorias queé se
apresentarfo, ¢ada vez mais, probabilisticas e menos lineares. E ¢ esse contexio montado
ng inicio do Século XX, que dard respaldo & novos t.i_poé de abordagem da realidade,
desenvolvidos ao longo do século, Entre estas , pode-se destacar e enfocar “a abordagem

do caos”, a.qual serd estudada no-capitulo seguinte.




2 A ABORDAGEM DO CAOS

O capitulo, em questdo, tem como principal objetivo apreseritar os principios da
abordagem do caos e demonstrar alguns exemplos-de aplicagfo destes na natureza. Para
isso, primeiro. serd feita uma apresentagdo da teoria da catéstrofe e depois se relatara o

nascimento € o desenvolviments do estudo do caos frente-ao mande cientifico.

Antes de se ater aos principios do cios e da teoria da catastrofe, deve-se caracterizar e
conceituar.a nocdo de trator. O sistema dindmico apresenta uma caracteristica peculiar: o
seu comportamento de longo prazo tende 4 se estabelecer em torno de um atrator; e uma

vez dentro do atrator, o sistema nio mais o abandona.

Existeni, basicamente, trés tipos de dtrator : o ponto fixg, o-circule limitado e o atrator
estranho. Os dois primeiros  serio agora caracterizados e o. terceiro serd methor
estudado posteriormente, neste capitulo. No caso do prieiro, o sistema tende a sé
convergir a apenas um ponto. Por exemiplo: um péndulo que possui atrito e fricgdo tende
a se estabilizar nam unico ponto de repouso. J& ¢ segundo tipo estd relacionado a unr
sisterna , cujas regras causam uma irajetria que se auto-repete num circulo hmitado.
Tal idéia tem como exemple o péndulo ideal (que o s6iTe arito ou fricgio) que oscila
ora para & esquerda ora para a direita, estando, entdo,. presc a um' atrator circular
limitado. Qs sistemas estruturalmente estivels tém como atratores o ponto ou ¢ circulg
limitado, onde seus meovimentos de longa duragio podem permanecer em répousc

gstacionario ou repetirem-se de forma periddica.

2.1 A TEORIA DA CATASTROFE

Embora alguns principios do ¢aos ja tivessem sido desenvolvidos, a Teoria da Catistrofe
- anunciada ao mundo cientifico em 1972, por Rene Thom - apresentou uma grande
aceitagdo, no primeire momento, entre os diversos periddicos cientificos do comeco dos
anos setenta, tornando-se uma especie de modismo cientifico. Porém, tal aceitagfio (
onde se chegou a comparar Thoni corii Newton), nio se sustentou e depois de cinco

anos todos ja ndo a aceitavam  sendo, inclusive, criticdda como sendo uma teoria




ks,

¢uagerada e nfo cientifica. Tal fato se deu pela mudanga de otica na utilizaglio da Teoria
da Catastrofe, que surgiu para explicar observagdes passadas e acabou sendo utilizada na

previsio de observagdes futuras.

A Teoria da Catastrofe ¢ cssencialmente uma teoria matematica, que esiabelece 2
ocorréncia de grandes mudangas-abruptas- no comportamento dos sistemas, quando se
apresentam relacionados a atratores instaveis, ¢ onde uma pequena mucanga nes
parametros pode provocar uma descontinuidade na estrutura do sistema, podendo sofrer

grandes alteragdes.

René¢ Thom tentou explicar os mais diversos fenOmenos, através de sua teoria,
utilizando-se de uma geometria que ilustrava os pontos mais sensiveis do sisiema, onde
poderia ocorrer a catastrofe. Assim sendo, foi utilizado um teorema de classificagiio,
baseado no nimero de pardmetros e de variaveis do sistema, que estabelecia a estrutura

geométrica do sistema em questio.

A Teoria da Catastrofe acabou sendo utilizada na explicagdo de diversos fendmenos
como: o fim do comunismo; na morfogénese; no colapso de civilizagdes, no estudo do
comportamento do raio laser, ctc. Sempre se utilizando de um teorema d= classificagiio
que estabelecia a geometria do sistema , a qual poderia se apresentar em sete formatos
diferentes, a depender do nimero de pardmetros - no maximo seis - e de variaveis - dois,

no maximo.

Pode-se notar que , embora apresente uma idéia interessante de descentinuidade do
sistema, em que mudangas abruptas podem ocorrer, a Teoria da Catastrofe ¢sta sujeita a
inumeras criticas. A primeira ¢ que ela so se aplica a sistemas dinamicos cue apresentam
pontos fixos como atratores; ou seja, ndo pode ser utilizada na explicagiio de fendmenos
que apresentam os outros tipos de atrator; e também, so se aplica a um universo de
fendmenos bastante restrito. A Segunda, diz respeito a geometria da Teoria da
Catastrofe estar presa a um nimero limitado de variaveis (dois) e de parimetros (seis),
além de estar relacionada apenas, aos sistemas estruturalmente estaveis, restringindo ,

ainda mais o universo de aplicaciio desta teoria. E , por ultimo, deve-se salientar que o
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objetivo primeiro da Teoria da Catastrofe, de apenas explicar os fendmenos peorridos no
passado, foi negligenciado pelos seus seguidores, os -quais passaram a utiliza-la na

previsio de-comportamento futuro das varidveis..

Assim, ao confrontarem as previsdes com os resultados observados na realidade, os
cientistas verificaram a fragilidade e a falta de consisténcia da Teoria.da Catastrofe e de

seus seguidores,
2.2 OS PRINCIPIOS DO CAOS

A nogio do caos cientifico passou a ser estudada e desenvolvida, primeiramente, por um
meteorologista do MIT; com o nome de Edward Lorenz. Para melhor ilustrar as
variagbes climatologicas, este clentista havia desenvolvido um tipo de. grafico no seu
computador primitivo, que imprimia espagos em branco seguidos de letras |, ao invés de
ndmeros. Tal grafico permitia a Lorenz-evidenciar que os ciclos climatologicos nunca se
repetiam com precisfo. Mas o que rezlmente o surpreendeu fol o ocorrido num dia de

inverno, de 196].

Ao tentar examinar mais. profundamente uma s_e‘qiiéncia £ ‘econOmizar tempo, pois o
computador durava horas para imprimir uma seqiéncia, Lorenz., a0 invés de refazer toda
a sequéncia, comegou pelo meio. Assim, no intuito de fornecer as condigSes iniciais para
a maquina, ele digitou os nimeros, diretamente da impress3o anterior. Depois de sair
para tomar um cafe, Lorenz voltou ao computador crente-de que & nova seqiiéncia seria
exatatiente igual a anterior. Mas, chegando 14, evidenciou uma grande surpresa : a nova

sequéncia divergia completamente da anterior.

[Depois de constatar que o programa nde tinha sido modificado ¢ nem a inpressora
estava com defeito, Lorenz percebeu que o problema estava nos nOmercs que tinha
digitado. O computador apresentara seis casas deciniais ( 0,463253, por exernplo), mas a
umpressora ¢ imprimia. trés ( 0,463). Entio , ao digitar os nimeros du sequéncia

anterior, ele colocou na maquina nimeros arredondados, menosprezando a diferenga,




uma vez que essa seria de apenas uma para mil e ndo geraria significativas diferengas nos

resultados entre as duas seqgiiéncias,

O problema é que Lorenz estava errado, pois ao desprezar as diferengds minimas entre ag
condigdes iniciais das duas: seqiiénicias, ele notou duie estas diferencas, aparentemente:
iisigniticantes, acabaram por gerar diferengas catastréficas entre os padrdes das duas
seqiiéncias. Estava | assim, evidenciada uma dependéncia hipersensivel das condic’;ﬁes

iniciais, o que levou Lorenz a formular o principio do efeito borboleta.

2.2.1 0 efeito borboleta

Ao aprofundar os estudos no campo da meteorologia ¢ da matematica Lorenz notou que:

existia uma certa concéxdo entre a recusa do tempo de repetit-se da mesma forma e a
incapacidade dos meteorologistas de prevé-lo; isto ¢, deveria haver um elo de ligagdo

entre 4 apefiodicidade dos feadmenos fisicos e a sua imprevisibilidade.

Depois de intimeros estudos, com diversos sistemas de equagBes , que ilustravam os
fendmenos chmatolégicos, constatou-se que o efeito borboleta nifio erd um acidente, e
sim algo necessario, na medida em que o tempo m3o apresentava ciclos repetitivos e
previsiveis. Qu séja, quando o tempo se aproxima arbitrariamente ‘de um regime pelo
qual ji tenha passade anteriormente, ele ndc pemmanece préximo da seqiiéncia de

padrdes que fol registrada anteriormente,

O efeito borboleta esta ligado & idéia de dependéncia hipersensivel das condigdes iniciais,

e estabelece que pequenas modificagdes nestas condigdes podem implicar em resultados

completamente diversos dos esperados. E famosa a ilustragio de Lorenz , que estabelece.

que o bater das asas de uma borbioleta no Brasil pode gérar um tornade no Texas, A

respeito do efeito borboleta Gleick fala: “Para pequenas condigdes meteoroldgicas (..}

qualquer previsio perde o valor rapidamente. Qs erros ¢ as incertezas se multiplicam,
formando um efelle cascata ascendente, através de uma cadeia de aspectos turbulentps,
que vEo. dos demdnios da pocira e tormentas, até redemoinhos continentais que sO oS

satélites conseguem ver” ( GLEICK, 1991, p. 18).
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f.orenz passou a procurar sistem
complexos e aperiodicos, e
uma caracteristica cru
lineares ndo podem ,

desmontado

as de equagdes que produzissem comportamentos.

hegou a diferentes sistemas. de equagles que apresentavam

cial o entendimento do caps : 2 ndo-linearidade. (s sisternas ndo-

em geral, ser solucionados, nem somados uns acs outros , € nem

s e novamente montados como os lineares; o que os fazem apresentar uma

certa -"apériedi"_cidade e um comportamento de grande complexidade ¢ riqueza.

Ao desenvolver um estudo maior da dindmica dos-fluides, Lorenz chegou a um sistema
de apenas frés’ equagles nfio-lineares que, guando representado graficamente,
rator, onde a traj_e_téria' nunca $e cruzava e o sistema jamals %€

apresentava-se num at
gira O sisterna nio,

nunca extrapolava uma determinada front

repetia exatamente, porém
4 desgrdem do comportamento

se repelia ,1nas compreendia uma afea limitada. Assim,

do sistema era , ao Mesmo tempo, ordenada porum atrator.

O atrator encontrade por Lorenz recebeu o nome-dé atrator de Lorenz, ¢ tinha a forma

u de duas asas de borboleta abertas. Fste atrator revelava

de uma mascara de coruja o
el e desordenado de dados, que

uma estrutura find e oculta dentro de um fluxo intermindv

passaria a ser uma espécie de simbolo dos caos e ilustragio do efeito borboleta.,

O efeito borboleta éstd intimamente ligado 4 idéia de Stephen Smals: o de uma geometria

que poderia ser esticada ¢ dobrada, Essa idéia foi apresentada nos anos sessenta € levou

o nome de ferradura de Srale.

Ao tentar esiudar a complexida‘de do oscilador de Van der Pol, Smale entendeu que ©

espago de fase deveria sofrer um novo & complexo tipo  de combinagio de
rransformacdes, inseridas numa estrutura ilustrada por uma ferradura, Q processo de

Smale s¢ constitul em dobrar e esticar o espago de fase, inumeras vezes, alé que d sud
superficie se torne bastante lon_gti fina, e intrincadamente contida em si rmesma,

A ferradura de Smale apresentava infinitas camadas, que Lorenz deduziu também

existiremt em seu atrator. Além disso, a idéia de esticar ¢ dobrar o espago de fase se
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associa ao efeito borboleta; porque, pontos que comegam muito proximos, um do outro,
acabam por. se afastar suficientemente a ponto de se perderem de vista. Isto €, se forem
torados dois pontos proximos. no ¢éspago original ndo se podera supor onde acabario,
uma.vez que o movimento de esticar ¢ dobrar findara s-e_pa__r.and‘o_ estes pontos. Da
mesma maneira, se forem encontrados dois pontos proximos, sua localizagio inicial pode
ter sido completamente difererite da atual,

Assim sendo, a idéia de ferradura de Smale adequa-se a idéia de descontinuidade e
imprevisibilidade do efeito borboleta, onde a localizagio futura dos pontos inseridos no

espago-de fase & impossivel de ser-prevista com exatidio,

Deve-se, aqui, dar uma pequena pausa e tentar exemplificar um thoviments cadtico, para
methor ijustragdo da questdo. Tome-se, como exemplo, a roda d’4gua lorenziana: “No
alto, -a dgua cal constantemente em recipientes pendurados na estrutura da roda. Cada
recipiente vaza constantemente por um pequeno buraco. Se a‘corrente d’agua for lenta, o
recipiente do alto nunca se eniche com rapidez bastante para superar o atrite, mas, se for
mais ripida, o peso comega a girar a roda. A rotagdo pode tomar-se continua, Ou, se a
correnteza for Ao rdpida que os recipientes pesados oscilem durante tedo o percurso
para..baix'o e comecem 4 subir do outro lado, a roda pode diminuir d¢ velocidade, parar e
inverter sua rotagdo, girando primeiro rum sentido, depois no outro,” (GLEICK, 1991,
p-26). O que faria o movimento da roda d'Agua se tomar imprevisivel, aperiddico e

cadtico,

Sobre a nogio de ferradura se Smale pode-se compara-la com uma massa de .bo'ltj,__ na
qual s8c colocados indmieros ingredientes e misturados entre: si (esticando, dobrando,
puxando, batendoetc)  até um certo ponto em que fiquem completamente
interrelacionados e a massa se apresente intrincadamente contida #m si mesma. Assim
sendo, dois grips de farinha de trigo. que estavam bastante proximos acabam, no final da

mistura, se localizando completamente distantes um do outro.

O atrator encontrado por Lorenz gerou profundes estudos e pesquisas a seu respeito e

acabou por levar Ruelle e Takens (dois matematicos) a indagar a existéncia de um novo
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tipo de atrator de natureza diversa dos tipos conhecidos na época. O raciocinio

matematico dos dois levou & ilustragfio do atrator estranho.

O atrator estranho. € o tipo mais cofmum na natureza. Contido, € , sem divida, o mais
complicade e o mais dificii de ser visualizado. Um bom excmploi visivel da
monstruosidade do atrator estranho, € o de uma tigela de spaghetti, onde cada fio de
macafrio € uma parte do atrator e o-moiho assegura que os fios.de macarriio nio sofram
contato direto. Assim sendo, © atrator estranho $e caracteriza por um emaranhado de

6rbitas instdvels, que nunca se cruzam,

O atrator estranho ¢ estavel, porém € aperiodico; isto ¢, os loops eespirais , que compde
o atrator, sdo infinitamente profundos € nunca se cruzam, apesar do airator permanecer

dentro de um espaco finito, parecendo estar confinado numa caixa.

0. estudp do atrator estranho deriandou um ROV6 tipo de geometria, que podia explicar
como um nimero infinito de percursos e.loops podem permanecer num espago finito sem
se cruzarem. Além disso, & propria dimensio do atrator estranho ndo pode ser explicada
pelos principios da geometria euclidiana, que apenas dpresenta dimensdes inteiras.
Assim, o estudo da estrutura dos atratores estranhos implicou na utilizaciio de uma

geometria peculiar e, de-centa forma, revolucionaria : a geometria fractal.

2.2.2 A geometria fractal

Benoit Mandelbrot € um matemitico polongs, que desenvolveu uma grande. intuiciio
geométrica, a qual se caracterizava pela compreensio de qualquer problema analitico,
atraves da reflexdo deste em termos de alguma forma mental. Bastante influenciado pela
topologia de Poingaré (se¢des de Poincaré) e por alguns estudos desenvolvidos por ele;
anteriormente, Mandelbrot passou a quéstionar a geometria euclidiana na discricio de
fendmenos da natureza. Segundo-ele : “Clouds are not spheres, mountains are not ¢ones,
coastlines are not circles, and berk is not smooth, nor does lightaing travel in a straight

fine.” (MANDELBROT, 1993, p: 1L.23),




Depois de estudar a variagio dos pregos de dlgodao entre 1900 € 1960 e os registros de

variagio do Nilo detectando os eféitos Noé e José - onde o primeiro estd ligado &
descontinuidade e o segundo significa persisténcia - Mandelbrot tomou contata com a
questdo da linha litorfinea inglesa, num obscuro artigo postumo de um cientista inglés |
Lewis F. Richardson, que focalizava um surpreendente nitimero de problemas os quis

mais tarde, se tornariam parte do caos.

O artigo de Richardson declarava que qualquer litoral era infinitamente. longo, ¢ so
dependena da medigio utilizada. Ou seja, se uma régua ou compasso de unt metro for
utilizado para se medir um litoral, podera obsdrvar-se que alglins recortes e curvas
inferiores 4 um metro ndo serio registrados, e a extensdo total registrada serd menor que
a registrada com uma régua de 30 centimetros, por ‘¢éxemplo. Assim | quaato  mais
reduzimos a escala, mais detathes podem ser captadas e maior serd a extensiio total

registrada.

© exemplo do litoral leveu Mandelbrot a criticar com maior veeméncia a geometria
euclidiana, na medida em que suas medidas - extensio, profindidade e espessura - nio
abrasgisin a esséncia das formas irregulares. Ele, entio, passou a estedar a idéia de
dimensfio, ¢ acabou chepande a uma conclusiio bastanté importante’ © a nocao ordingria
de dimens@o varia com a escala. Tsto €, 2o se adotar a idéia de dimensdo mteira (1,2.3,

etc) da geometria euclidiana, pode-se notar que esta varia na medida em que nos

aproximamos de um determinado objeto - uma caneta , por éxemplo. A uma grande

distancia, a caneta parece ter dimensio zero |, é apenas um ponto. Chegando-se mais
perte, verifica-se que a canéta ocupa.um espago tridimensional; ¢ se nos aproximamos

alnda mais, a caneta passa a ser monodimensional,

Mandelbrot notou que a dimensao real de-um cbjeto acaba se distinguindo. de suas res
dimensdes comuns, € estas nio- poderiam ser apenas Inteiras, pois nio representariam
apropriadamente as irregulares da natureza. Sendo assim, Mandelbrot apresentou a idéia
de dimensio fracionada (por exemplo, 1,34), a qual se tornou uma maneira de medir o

grau de fragmentagdo ou de irregularidude de um objeto.




O estudo do litoral levou Mandelbrot a construir a gasecta ¢ o tapete de Sierpinski, e
estudar varios padrdes irregulares nos processos naturais. Depois de vérios. estudos, ele
rotou que todos os fendmenos rregilares apresentayam a mesma caracieristica, ja
contrada por ¢le nas pesquisas de variagio dos pregos de algodio, onde ns variaghes
de curto prazo tinham a mesmid estrutura que as de longo prazo, Fdsa caracteristica ¢ a

auto-sgmelhanca.

Se tirarmos uma foto do litoral inglés a uma distdricia de 10000 metros de altura ©
tirarmos outra foto de um pedago do litoral a4 uma distdncia de 100 metros de aliura,
verificaremos que -as duas sctfio bastante parecidas. Nota-se aqui, que as partes do
objetos serdo bastante parecidas ( talvez até idénticas) com o tode. Gleick fala : A auto-
semethanga € a simetria através das escalas. Significa recorréneia, um padilio deatro de
outro padrao. Os graficos de pregos € os graticos de rios de Mandelbrot mastravan: uma
auto-semelthanga, porque ndo so produziam o detalhe em escalas cada ver menores,
como também produzia'm o detathe com certas medidas constantes™  ( GLEICK, 1991,

1.98).

Em 1975, Mandelbrot deu um noime para as suas formas, dimensSes e geometria, Ao
derivar do adjetivo. fractus e do verbo fangere., ambos em latim, ele cricu o pakwvra

tractal,

Receberam o nome de fractais, as curvas que s3o irregulares em toda a sua extensio,
ainda que possuem 6 exato grau de irregularidade em todas as escalas de medida. Entdo,
nao importa o fato de se olhar uma forma fractal de bem longe ou num micresedpio. Em

qualquer caso veremos exatarnente a mesma figura,

A natureza possui diversos exemplos de fractais, tals como, 0s brocolis, 93 vouve-tlores,

os: pinheiras ¢ varias ottres plantas |, ém que o galho ¢ bastante similar ao todo. Os

fractais sdo faceis de serem notados, mas sio dificeis de serem descritos, por isso, a
melhor maneira ‘de os enfendé-los ¢ através das suas trés  propriedades bisicas
wregularidade; auto-semelhanca -que pode ser qualitativa- e a dimensio fractal -

fracionada




O que se notou, ao lonigo dos diversos anos de estudos e pesquisas, ¢ que 0§ atratores
estranhos sfio, muitas vezes, fractais. E suas fronteiras apresentam uma estrutura fractal
bastante peculiar. Além disso, a propria dimensdo dos atratores estranhos € uma
dimensdo fractal; o que explica o fato de nfo ocorrer cruzamento enire 3 Orbitas
instdveis do atrator, uma vez que @ Orbita € uma linha infiditamente-longa numa. drea
finita. A idéia fractal de possuir uma estrutura emaranbada ,ordenada, adequa-se a0
estudo dos atratores estranhos e, acabou sendo um dos principais fundaméntes da
-z‘;liordagem do caos, pois passou a representar uma nianeira de descrever, calcular e

pansar-sobre formas e estruturas irregulares e descontifuas.

(Quando as partes sio exatamente idénticas ao todo dizemos que o objeto € hnearmenie
auto-semethante. No caso dos fractais, alguns sfio linearmente auto-semelhartds, porém
0% mals importantes e comuns na natureza apresentanr um auto-semelhanga nfo-linear,

onde as partes sdo bastante parecidas com o todo; mas nio sio exatamente idéniidas,

Ao desenvolver as nogodes geomét‘rica’s introduzidas por Peincaré, Fatou e Julia entre
1875 ¢ 1925, Mandelbrot tentou ilustrar num. plane complexc a colecio de pontos
resuhiante das diversas interagdes ¢ retroalimentagBes de sua programugiio - gue se
‘copsistia em tomar um namero complexo elevi-lo ao quadrad-o €. acriscenta-lo ao
nlumero original, elevando este resultado ao quadrado, e assim por diante. Chegou-se,

entdo, ao “objeto mals complicado na Matemaética”: o conjuntd de Mandelbrot.

< conjunio de Mandelbrot é o maior exemplo dé peometria fractal nio-Hnear, peis

apresenta uma complexidade bastante rica através das escalas. Cada incursio mais

prefunda no eonjunto ‘de Mandelbrot traz novas surpresas. Embora existam moléculas-
copias do todo, estas, quando analisadas profundamente, nio sio exatamenté iguais 4s
outras: Ou seja, a tremenda irregularidade ¢ comiplexidade do conjunto de Mandelbrot,
era evidenciada em supas “maléculas” componentes, poréml nfo exatamente da mesma
forma, Gleick fala © “Os mateméticos provaram que qualquer segmento - nfio importava
onde, € por menor que fosse - se ampliado pelo microscopio computador. revelava novas

iqual. Toda

=2

motéculas, todas semelhantes ao corpo principal, porém sem ser exatamente




nova molécula estava cercada pelos seus proprios espireis € projecdes semelhantes a
chamas, e estas, inevitavelmente, revelaram moléculas aiida menores, sempre
semelhantes, nunca idénticas, executando uma mandado de variedade infinita, um milagre
de rniriiatur’i_zaj_g:é'o no qual todo detathe novo era, seguramente, um universo em si

mesmo, diverso e completo.”{ GLEICK,1991,pag.221).

Evidenciou-se que a fronteira do conjunto de Mandelbrot era a regifio que apresentava as

‘mais ricas & complexas formas irregulares e apresentava as propriedades principais dos

fractais.

O conjunto de Mandelbrot acabou tornando-se o principal icone ¢ emblema do estudo do
caos, tornando-se, inclusive, capa de varias publicagdes cientificas, e virando objeto de
exposicio sabre a arte pelo computador; Diversas formas fractais podem ser criadas por
processos dé programacdo, em computador, mas 36 ha um conjunto de Manselsrot - o

mats fractal dos fractals.

O estudo do conjunto de Mandelbrot enconirou contribuicdes de varias dreas da cincia,

Dentre-os diversos estudos podemos destacar a teoria umversal de Feigenbaum,
2,2.3. QO universalismo ¢ alguns indicadores do-caos.

Ao voltar-se para o estudo das nwdangas de fase, Feigenbaum comecou a utilizar
equagdes simples com- retroalimentagio, e notou que do caminho. da ordem pura a
turbuléncia (ou desordem) ;0 sistema apresentava  um grande numero de -duplicagio de
periodos - a divisde de dois ciclos em quatre, de quatro ciclos em oito , e assim por
diante. Notou, tampem, gueé 0s numeros convergiam, geometricamente, ¢ a duplicagio

dos periodos ocorria cada vez mais depressa e num ritmo constante,

Feigenbaum | ao verificar a presenga da convergéncla geométrica, caleulou a razdo dessa
convergéneia e obleve 0 nimero 4069 - mnais tarde chegou ao ntmero exalo
4.6692016090. O mals impressionante € que ele, ac fizer o mapeaniento trigonométrico,

eneonitrou a mesmia regulandade peométrica evidenciada na outra fungie mals simples.
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Feigenbauny, ento, observou uma auto-similaridade entre diversas equagdes de natureza

completamente diferente. Teria, assim, éncontrado a universalidade.

Segundo Stewart ;. “A universalidade (...) € relativa, nfio. absoluta. O fator de escala é
sempre 4,669 para um mapeamento de uma corcova, desde que ela se assemelhe.a uma
parébcla. Para miltiplas corcovas ou formas de-corcova acentualmente diferentes (...) o
fator escala ¢ diferente. Nesse casg, porém, ha uma outra _s‘é‘x‘ie completa de
mapeamentos queé 1€m ¢ novo numere como fator de escala. A série imensamente
variada dos mapeamentos é englobada em classes de-universalidade, e em cada classe o

fator de escala & senipre 0 mesmo."(STEWART, 1993 p. 22’3)_'.

Aidéia de universalidade poderia ser ilustrada com a estnitura de uma figueira, onde os
atratores de periodo 2 formam dois galhos mais curtos e destes brotam galhos menores,
de perfodo 4, e depois ramos de periedo 8, e assim por diante. As razdes entre 0 ronco

€ o .galho € 0 gatho e os ramos serfic as mesmas e estarfio proximas a 4,669

A universalidade oferecia a idéia de que, se os fisicos resolvessem um problema facil
poderiam resolver problemas muite mais dificeis, pois as respostas serlam as mesmas,
tomando facil o teste de uma classe particular de modelos cadticos por meio do
experimento, na medida em que apresentava a nocio de que diferentes sistemas se

‘comportariam de maneira idéntica.

Vale ressaltar que a universalidade também pode significar que 1o se podera . por meio

de expérimento, distinguir as diferentes medidas de uma determinada classe de

uritversalidade,

Q estudo mais aprofundado do caos levou oS clentistas a identificarem alguns
ndicadores estatisticos e matemalicos, caracteristicos dos sistemas nio-lineares e

provavels indicadores do prau de desordem de um determinado sistema. Estes

indicadores estio ligados & quantificagio do caos. E entre eles podemos déstacar alguns:

et
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* Teorema do Periodo-trés: Tien-Yién Li ¢ James Yorke descobriram que - no caso de

um sistema que apresente-um conjunto de. pessoas, ou inseto, ou moléculas - se.ocorre

uma sequéncia de trés geraghes sucessivas, onde esse conjunto cresce em dois periodos
sucessivos, e decresce em um, até refornar ao seu nivel original, ecsse sistema, éntéo, é
cadtico. Este indicador ¢ bastante importante no estudo de sistemas unidimensionais, mas

nZo € eficaz no estudo de sistemas-de malor dimensio.

* Expoente de Lyapunov: este indicador mede o grau de separagiio entre dois pontos do,
: _

sistema o3.quais se locatizam proximos um do outro na origem. Existem dois indicadores
de separagdor um que mede a separagiic no sentido horizontal e outro que mede a
separagdo vertical, logo o sistema apreserita dois expoentes de Lyapunov. Se qualquer
um dos dois expoentes apresentar ufi sinal positivo, indicard que existe uma taxa
positiva de separagfio das condicOes iniciais numa dada direcio: assim sendo o sistema ¢

caotico.

* Correlagio de Dimens#o: num processo cadtico a trajetéria de quase todo ponto de

partida engloba todo o espago do atrator; porém existem algumas regides que sio
visitadas' com maior. freqiiéncia. A dimensio de correlagio ¢ um miméro que mede o

grau-em que o-atrator do sistema ocupa Seus proprios espagos. Ou seja, este indicador

determina a frequéncia que os pontos do atrator sdo visitados. Se a dimensio de

correlagdo possuir um valor muito acima de um, o sisterma sera, provavelmente, cadtico.

A certeza sO serd evidenciada se, todos o5 outros indicadores confirmarem o cardter

gadtico do sistema

* Enropia de Kolmoporov: mede a velocidade com que-dois. pontos inicialments muito

proximos se dispersam até se terndarem facilmente distinguiveis um do outro. Este
indicador mede a sensibilidade de dependéncia das condigBes iniciais, e .caso apresente

um valor diferente de zero comprovard a exisiéncia do caos deternministico.

* Box-couting dimension: mede a dimensio do atraior e comprova se esta & fractal ou

nao.
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* Estatistica BDS (Brock, Dechert & Scheinckman): desenvolve um teste geral de
e r——

‘dependéncia da série de dados, testando a ndo-linearidade e a correlagfo serial,

* Teste residual : confirma a presenga de caos deterministico na série estudada, e o faz
i ——

através da estimativa da entropia de Kolmogorov e de modelos ARCH (Autoregressive

Conditional Heteroskedasticity} ou GARCH {'Generalized ARCH).

* Expoente de Hurst: esta ligado ae estudo dos fractais e ¢ derivado da analise de

rescalonamento de ampi'it'ude {rescaled range analysis), desenvolvida por H. E. Hurst
(1900-1978). Esse ‘instrumento estatistico ‘mede a memdria .dos eventos e varia entre
zero e um. Se-0,50<H<1,00, o expoente de Hurst indica uma série de tempo persistente,

onde os efeitos sao de-longa memoria. Teoricamernite: o que acontece hoje gera impactos

no futuro sempre, ou em termos cadticos, existe uma sensivel dependéncia das condices

iniciais. Se 0<H<0,50, existe uma anti persistéicia no sistema. Um  sistema anti
persistente cobre menor distdncia do que um sistema aleatdrio. Para um sistema cobrir
menos. distdncia, tem que se reverter, por si mesmo, mais freqiientemente do que um
sistema aleatorio. Se H = 0,50, ilustra um processo independente, isto ¢, tem uma
distribui¢de normal, onde os eventos 30 aleatorios, sem dependé@ncia entre si. Estudos
empiricos. Indicam que a série persistente (0,50<H<1,00} é 2 mais comum na natureza.
Embord tenha sido desenvolvido a partir de estudos sobre a variagio do nivel de dgua do
Nilo, o expoente de Hurst é amplamente aplicado em diferentes 4reas da ciéncia,

principalmente na Economia.

2.2.4 Comentiarios

Vale 2 pena fazer-se; aqui, uma distingdo entre as duas principais variagles &
manifestagbes do estudo do caos © o caus deterministico ¢ o caos sensivel. 0 primeiro é
gerado a partir de modelos ¢ sistemas dindmicos expressos de forma miatemitica, atraveés
de equacdes ndo-linezres de caracteristicas simples ,ou nlla. O caos delerministico ¢
encontrado em sistemnas que, teoricamente, se enquadram em modelos ordenados. Ou
seja, -existe um comportamento aperiodico e imprevisivel do sistema, embora ele estern

tado fundamentado ¢ possa ser explicado através de equagoes matématicas ji conhecidas
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por Newton e seus adeptos. Surge, assim, uma desordem num sistema ordenado. O caos
deterministico € estudado através de equagdes ndo-lineares e de indicadores estatisticos,

como os que foram ilustrados acima.

O caos sensivel esta ligado a idéia de caos estruturado e estavel e nasce da observagio e
contemplagdo de fendmenos da natureza. Estabelece que fendmenos aparentemente
aleatorios apresentam-se intrinsecamente ordenados e, o que ¢ mais incrivel, existe uma
similaridade de comportamento entre fendmenos completamente diferentes. Mandelbrot
foi um grande estudioso do caos sensivel e apontou - através de observacdes de
fendmenos fisicos do mundo real - a existéncia de um certo padrio nos fendmenos e
indicou que existe uma similaridade, apesar de nd@o ser exata, na diversidade. Como é o
caso do pinheiro, que apresenta em seus galhos uma estrutura bastante similar a da

planta.

A nocdo do caos sens_ivel ﬂca l_:astant_ot inter_essante se com_pa_r_ac!a com a turbuléncia ,
que apresenta um movimento irregular antecedido por movimentos regulares. Um bom-
exemplo € o da torneira, onde se verifica que, se for aberta um pouco, as gotas cairdo
numa frequéncia regular; contudo, se aberta com mais intensidade o padrio das gotas,
em queda, tornar-se-a irregular. O que € interessante € que, apesar de ser irregular, a
turbuléncia € facilmente contemplada. Uma cachoeira nunca é igual a outra, mas ¢
facilmente identificada. Outro fato que exemplifica o caos sensivel é o desenho de uma
mangueira: se for solicitado a algumas pessoas que desenhem uma mangueira, sera
observado que cada uma ird desenhar uma mangueira completamente diferente: porém ,
mesmo assim, essas pessoas reconhecerdo imediatamente o desenho de cada uma delas.

Existe, entdo , um padrdo entre as irregularidades da natureza.

O caos ndo € sindnimo de acaso. Muito pelo contrario, o caos nasce de um sistema
deterministico, onde o comportamento futuro do sistema, apesar de parecer imprevisivel
e parecer aleatorio, esta limitado a uma certa regido do espaco de fase - o atrator. O
acaso se caracteriza por fendmenos aleatorios, totalmente independentes uns dos outros,

que sO podem ser estudados através das leis probabilisticas da Estatistica. O caos, entio,

=4
o




se comporta de maneira simifar ao acaso, mas ndo possul natureza-aleatdria e esta ligado

a sistemas deterministicos.

Deve-se, também, esclarecer um questionamento que pode surgir em relagio ao caos :
como © caos pode ser deterministico e imprevisivel 40 mesmo tempo 7 O fato € que 0
termo determinismo foi, e ¢, freqlientemente confundido com previsibilidade. Um sistema
¢ detérministico se seu estado futuro € completameénte determinade pela dindmica dos
estados precedentes. Isto é, o sistema deterministico é aquele gue seu comporramarito
futuro depende de suas condiges iniciais. Assim, .alguns sistemas podem ser
deterministicos & podem - comi o estudo de suas condigBes diniciais - ter seu
comportamento futuro previsto com facilidade. Porém, cste ndo € ¢ caso dos sistemas

cabticos.

Uma das mensagens do caos & que existemn sistemas que sdo impossiveis de terem seu
eomportamento futuro previsto com exatidio, uma vez que éimpossivel de se conhecer
com exatiddo suas condigdes iniciais. Os futuros estados desses sistemas nuiica poderdo
ser conhecidos com antecedéncia, pois a natureza de suas condigdes inicials as tormam
incomputaveis ¢ tornam imprevisivel o sistema determinisiico. Como diz Paul Davies:
“What can we conclude about Laplace’s image of a clockwerk universe? The physical
world contains a wide range of both chaotic and non-chaotic systems. Those that are
chactic have severely limited predictability, and even one such system would rapidly
exbaust the entire Universe’s '._:apacil-y to compute its behaviour; It seems, then, that the
universe is incapable of digitally computing the future behaviour of even a small part of

itself.  Expressed more dramatically, the universe is its own fastest

subuletor”(DAVIES, 1993,p.220).

como € feito atualmente. Os principios do caos vém proporcionando  diversas

contribuicdes & pesquisa cientdfica, nas mais diversas areds do conhecimento. O estudo

‘da mancha de Japiter; o estudo da estrutura fractal dos pulmdes; o estudo da arritmia das

batidas cardiacas; o estudo de circuitos elétricos; o estudo do cérebro, a morfogdnese, e




o estudo de fendmenos econdmicos sfo alguns exemplos das ‘diversas areas do

conheciments gue vém usufruindo dos resultados e dos instrumentos de analise da

abordagem do caos.

No capitulo seguinte chegaremos a aplicagio dos principios e instrumentos do

cios 4 Edonomia.

L
ped




o,

3 O CAOS NA ECONOMIA.

O presénte capitilo tem como objetivo-demonstrar. através de exemplos e ilustragoes, a
viabilidade da -aplicagio dos principios do caos na explicagio de fenémenos econdmicos.
Espera-se, entdo, interpretar alguns comportamentos econdmicos através da oOtica do

cans.

Além disso, este capitulo mostrara como a tentativa desesperada de aplicagdo do caos no
mercado finariceiro acaba, em alguns casos, por banalizar e gerar a perda da credibilidade

dos prncipios do caos junto a alguns membros da comuridade econbmica.

3.1 BECONOMIA E CAOS

As ciéncias sociais, entre ¢las a Fconomia, admitem a existéncla da incertezs: a adnussio
da possibilidadé da decisio crucial e criativa do individuo implica na admissio da
possibilidade da incerteza. Esta seria o resultado da liberdade do agenie social em

gstabelécer um propésito:e persegui-lo como julgar methor.

A incerteza na econonia estd lipada, entré colsas, as decisdes individuais e coletivas dos
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agentes econdmicos, e pode ser verificada através da observaglio de flutuagdes

existentes, 1anto nas variavels macroecondmicas comie nas microecondmicss.

Atdéia central € que 4s varidvels econdnicas sA0 mutdvels e estio completamente aptas
is mudancas de maior ou menor magritude. Tals mudangas ou flutnagbes ocorrem nas
diversas area de estudo da Fconomia, dentre ¢las  destacam-se:  flutuagles
nilcroecondmicas - onde 0s precos eas quantidades das vartavels individuais Hutiam em
nericdos e amplitude iregulares, tuagdes macroecondmicas - onde em vandves ¢
indices agregados representando a Ecoromia como um todo, existem flutuagoes
irégulares sem estabelecerem padides bemt definidos; erescimente, onde s ciclos <le

crescimento nio se sucedem dé maneira suave e sim de formia bastante nregular; e

desenvolvimento, onde se veritica que & propria mudanga na estrutura de funcionamento




da Economia se apresenta de maneira nio-linear: ondas de consumo, tecnologia e

organizacio se sobrepdem de maneira irregular.

Na teoria econdmica alguns economnistas tentaram explicar a razio e a fatureza das
irregularidades ciclicas da economia e chegaram a formiudar teorias a respeito deste
assurito, Entre estes economistas pode-se destacar Schumipeter; o qual destacou que a
historia das relagdes soclals pode ser explicada mais ou Menos mecanicamente e
impessealniente por forgas econdmicas e sociais; porém agdes individuais ( consideradas
como pequenas perturbagdes) podem ter uma influéneia profunda sobre o sistema e
sobre ele produzir grandes efeitos. O papel catalisador do empresario de Schumpeter -
através de sua criatividade ¢ inovagdes tecnologicas acaba por gerar uma realocagiio de
FECUISOS € por influenciar no desenvolvimento econdmico do sistema - ¢ um exemplo de
que alguns economistds ja tratam da questio das flutuagBes econdmicas ¢ do

desenvelvimento descontinuo desde a primeira mietade do-nosso séeulo.

Apesar de aceitarem a existéncia da incefieza na Econonlig, & maioria dos CCOREIMISIAS
preferiram tratar do congeito de ordem como estado limite, onde se supde convergir
‘todas as flutuacdes e oscil"af_;_ées econdmicas, Assim sendo, todo movimento tende #
convergir para o equilibrio e pard a ordem. No caso dos fendmenos econdmicos
imprevisiveis adotou-se 4 idéia de aleatoriedade. Isto €, o0s componamentos dos
fendmenos N30 sio previstos com precisio, pois 08 processos sociais estdo suieitos a

chioques aleatérios externos & dindmica econdmica.

Assim, alguns écononiistas defendem que ¢ sistema econdmico tende sempre a culminar
na ordent, porém esta niio ¢ sempre alcangada, devido a fendmenos casuais exiernos, que
nio estio inseridos ne estrutura deterministica do sistema.

Os prirzipios do caos vém apresentar uma fiova olica a respeito do dilema enire ordem e
acaso. A abordagem do cads admite a convivéncia entre ordem e desordem, onde existe
unt estrutura ordenada por detras da desordem aparente dos fendmenos econdmicos. Ao
contrario da nogho do acase, o caos ndo estd ligado a forgas exogenas ¢ sim a fatores

iternos da propria estruiura do sistema econbmica. Ao considerar-se 03 fendmenos
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econbmicos como c¢adticos, estd afirmando-se qué a desordem aparente, observada na

andlise e previsio dos fendmenos, estd ligada a resultados imprevisivels, porém ndo

aleatdrios e ndo arbitrarios.

Segundo Carvalho; “A teoria do cans, portanto, reforga o campo da ordem versus a

desordem, ao mostrar que, na verdade, parte do que foi concebido no passado 4 esta
altima resultou mails da ignoraneia dos chservadores que da natureza dos préprios
processos. A teoria do caos mostra as dificuldades de estabelecer previsdes tedricas
mesmo em processos ordenados; ndo porque o espago de ordenagdo seja Hmitade, mas

porque ¢ complexo”(CARVALHO,1993,p. 105).

A aplicagio dos principios do caos na Economia vem sendo feita cada vez mals, com
mator veeméncia e clentificidade. O préprio uso de .alguns indicadores matematicos ¢
gstatisticos, caracteristicos da andlise do caos, na éxplicagio do comportamento das
variavels econdmicds, demonsira que a abordagem dé. caos vem ganhando maior forga

nas ciénclas econdmicas,

Varios economistas vém utilizando as nogdes de niiv-linearidade e de desordem orderada
em diversas areas de estudo da Economia: O carater instavel das decisdes empresariats,
as flutuagdes aperiddicas do mercado de agdes, os grandes efeitos provocados por cris

¢condmicas aparentemente locals e sem grande poder de propagagio, os clioques de
politicas governamentais sobre a economia, etc sdo todos encarados e interpretados, por

glguns economistas, como indicios do-uisé do estudo do cazos na Economia.

A utilizagdo da abordagem do caos leva. alguns economistas a encararem deterninados
problemas e situagdes econbmicus de mancira diferente da maioria, que ainda esta presa
a uma Otica linear e deternynistica do funcionamento da economia. Esta maioria, o
adotar o método de estética comparativa ¢ analisar os diferentes pontos de equilibrio de

mereado, a0 longe do tempo, parte para uma conclusio grafica equivocada, que
estabelece que o3 pontos de equilibiio sdo ligados por uma reta. Qu seja. entre unig

situagio de equilibrio verificada em 1994, por exemplo, € uma owra situacde de
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equilibrio verificado em 1995, as varidvels econdmicas se comportaram de maneira

linear, sem grandes saltos ou grandes depressdes.

Alguns econamistas, hoje em dia, tentzm mostrar que os fendmenes econdmicos sdo,
essencialmente, ndo-lineares e a transigio entre pontos de equilibrio nic se faz,
necessariamente, dé maneira linear e barmdnica, Enquanto uns pensam que 0§ 21103 das
previsfes econdmicas se devem a fatores casuisticos ¢ exogenos o sistérd, outros
acreditam gue é a propria dindmica ndo-linear do sistema que explica a imprevisibilidade

2COnamica.

As praprias nogdes de “movimento da curva” e “movimento na curva”, na analise grafica
da Economia, acaba perdendo certa validade para alguns economistas , que preferem

encarar tais deslocamentas come ndo-lineares e de aparéncia randomica.

Varias correntes da teoria econdmica vém abracando as nogdes do caos e tentando
adequé-las 4 sua concepgio ideclogica. Ou seja, além de servir como instrumento de
anilise econdmica, o caos vem sendo utilizado como meio de comprovagiu de teorias a
respeito -da realidade econdmica. Assim, o estudo do caos vem sendo (sady para

justificar algumas idéias a respento do funcionamento da Economia como, por exemplo, o
carater de'imperfei¢io do funcionamento do mercado, a maior ou menor intervengdo do
Estado na econbmiz, a forma de intervengio na economia, & énfase das politicas

macroecondmicas, €ic.

Alouns economistas vém utilizando 6s priticipies do caos para demonsirar © carater
periculoso da intervengiio governamental ng economia. Estes acreditam que as flutbagdes’
e a instabilidade sdo caracteristicas da prépria estrutura intema do mercado; e uma
intervengdo governamental, como wa politica fiscal por exemplo, para tentar corngir a
instabilidade do mercado nunca obteria éxito e a agravaria ainda mais, Assim, s¢éiia
preferivel que o governo ndo gastasse dinheiro para estabilizar o mercado, pois além de
ndo gerar nenhum resultado real positivo e agravar a instabilidade, o governo estaria

“jogando fora” dinheiro do contribuinte.




Existem outros economistas que se utilizam da noglo ¢ do. conceito do caos para
explicar as flutuagbes no compoftamento das varidvels econdmicas, Por exemplo,
exisfem alguns que explicam @ instabilidade do impacto do aumento da reada sobre ©
investimento como indicio de comportamento cadtico. Estes -economistas adotam a

fungac Kkaldoriana de investimento - que estabelece que nivels mas baixos de renda

desestimulam o investimento, enquanto que nivels altos de renda estimulam bastante o

investimento - e tentam explicar a relagiie nfo-linear existente entre o aumento da renda

e 0 aunmento do nvestimento:

'O aumento da tenda, fatalmente, provoca um aumento do: investimento, pois @

expectativa de consumo e o poder de compra estimulam o empresariado a investir.

Porém, o aumento da reénda também provoca um efeito desestimulante no investimento:

sromovendo um aumento da demanda por moeda, gerando uma pressio  pard wm
! | ; ¥ h -

aumento das taxas de juros db mercado. Assim, este anmento da taxas de jures, se

cfetivado, acaba por desestimular o investimento. Estes economistas dizem que &
, p . . _ _
combinagio destes dois efeitos vai determinar o eomportamento cadtico  do

investimento, que ira apresentar flutuagdes nfo repetitivas e acrilicas.

No topico seguinte se tentard fazer uma ilustragfio de exemplos da aplicagio dos
principios da abordagem do caos na explicagio do comportamento dos fendmends

ceondimicos, e também um questionaniento a certos métodos eCoNoMETNcos.

4.2 CAOS NA ECONOMIA

A} Antes de se ater na ilustragio da aplicagfo pratica do €aos na realidade econbmica
deve-se tecer aiguns comentérios acerca do uso de certos métodos utilizades na

Econometria.

A construgio de modelos econométrices gersimente pressupde a impossibilidade de
mensuragio exata de todos as variaveis adotadas pelo maedelo, E inevitavel a ocorréncia
de alguns erros e aproximagdes, que sTo consideradas de curdter aleatori, Alguns

econometristay acreditam que a ocorréncia de alguns desvios aiéatorios nfio altera 0s

.
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resultados gerais dos modelos, ou seja, alguns eitos nio impedem que 05 resultados

sejam aproximadamente exatos e inclusos dentro de um intervalo de confianga aceitdvel,

A aplicagdo de certos métcdos econométricos, como o modelo linear padrio, acaba

estabelecendo uma certa linsarizacdo de todas as variaveis da economia real e

considerando 0s eventos qué ndo se enquadram 4 linearidade como erros aleatdrios, A
grande questdo € que muitos desses eventos nio-linearizavels nflo sio meramernte
estocasticos, ‘& sum apresentam uma caracteristica nfio-linear. Isto &, os modelos
econométricos, ao imporém uma lingarzacio do comportamento dos dados econdmicos,
acabam considerando eventos nio-lineares como erros £, 0 que é p'i'or',_ ps considerany
como sendo de natureza aleardria. Esse desprezo em relagdo aos eventos nio-lingares 52
d4 pelo fato dos econometristas os copsiderarem como insolfiveis e instaveis (o gque €

verdade)} e niio faclimente observaveis na Economia.

O que se verifica, hoje em dia, é que os fendmenos econdmicos tém, geraiments, um
cariter nio-linear ¢ muitos dos erros de previsio cconométrica estdo relacionades ao
desprezo e omissio das ndc-linearidades denitro dos modelos econométricos, Segundo
Damésio: “Na verdade, se por um lado surgiam dificuldades em fazer z estimagio de
fendmenos ndo-lineares da rezlidade atraves de modelos lineares, por outre; quando se
partia ‘para métodos computacionais iterativos nio-lineares, a convergéncia se tomava
problematica. Hoje € possivel saber que no primeiro caso procurava-se subimeter a
desordem cadtica - aparentemente aleatoria - da realidade & 16gica dos modelos lineares.
No segundo. caso, os modelas estocdsticos ndo-lineares, quando submetidos a processe
iterativo, potencialmente geruvam trajetrias de caos deterministico. Caos estruturado,
estavel, dos fendmencs da realidade cbservavel de um lado; e caos deterministico do

putro "(OLIVEIRA FILHO, 1994, p.170),

Nota-se, entdo, que a nogio de nfo-linearidade dos fendmenos, apresentada pela
sbordagem do ceos, explica ~ porém ndo fotalmeénte - a ocorréncia de disparidades

imensas ernitre os modelos vconometricos e a realidade observada,
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B) Um exemplo de comportamento cadtico, ndo-linear, observado na Economiz € o
estudo de Baumol e Wolff a respeito dos retornos. observados entre P&D ( Pesguisa e

Desenvolvimentd) e o.aumento de produtividade.

A anglise de Baumol e Wolff ¢ centrada em trés aspectos: i) a produgio de informagdo,

que estimula a produtividade industrial; i1)-a produclo ¢ 4 disseminagio- da informagio

tem uma produtividade menor que a industiial e, por isso, as custos de informagio
crescem ‘mais que o mitino de crescimeénto da produtividade industrial; ) quando isso
peprre oufras insumos substituem a informagio ¢ estd tem sua demanda desestinulada

impedindo o crescimento da produtividade.

Segundo os autores o fato de, entre 1967 e 1990, ¢s gastos em P&D tereni crescido
36% e 6 namero de clentistas & engenheiros empregados. ter crescido apenas 21%% esti

relacionado & caructeristica dupla do sctor de P&D, que se apresenta composto por um

segmentd em que a produtividade cresce exponengialmente (composia por mAGUinas,

egletrbnicos, etc) e um setor de baixd crescimento de produtividade - formado por
téenicos, engerheiros, clentistasetc. Assim como a P&, o setor de compuiagdn e o
setor de telecomunicagles apresentam um segmentd em que os cuslos unitarios
decréscern bem mais rapide do que o oufro; no caso da computagdo o custo relativo de
mio-de-obra especializada ( ¢m softwares e servigos em geral) cresceu de 5% para 80%

enire 1973 & 1978, devido & redugBoe incrivel do custe de hardware ndo acempanhada

Mota-se qiie o setor de servigds apresentd um crescimento de prodotividads bem mais
paixe que o do setor de manufaturas, ¢ que este tende a representar uni custo relativo
cada vez menor no P&D. Entdo -, o prego da informagio é determinado, em uhima

instdncia, pelo prego relative do setor de baixa predutividade: o sefor de servigos.

Baumiol & Wolff acreditam que a descontinuidade observada no investimento em P&D,

ao longo da década de 70, se explica pelo faro de em alguns setures de baixa

produtividade, pringipalmente servi¢os, o custo crescenie do invesimento em P&D - que:

tinha ebjetivo de aumentar a produtividade - acabou por impedir o proprio aumento da
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produtividade; pois esta ndo. acompanhou ¢ aumento dos custos relatives de P&D.
Assim, nestes setores a denianda por P&D foi reprimida contribuindo, ainda mais, para o

niio zumento da produtividade e deixando 0 setor, em algumas circunstineias, estagnado.

Os dois economistas estzbelecem que o comportamento do P&D- € descontinuo, nde-
linear & cadtico ¢ se da , justamente, pela existéncia de vArios setores na.economia, onde
os resultados dos investimentos.em P&D s@o completamente diversos. Para eles: “The
analysis indicates that if theré really is a feedback relationship between information
activity and productivity growth in industry, then there arise several possible prospects,
each relevant for policy. First, there is the ,po.ssib'iiity of a non-self-terminating sequence
of stages involving monotonically declining productivity growth and information

production. This is certainly a disturbing prospect for productivity policy. Sccond, the

mode! indicates that the intertemporal mechanism may well be oscillatory in character,

and may thus entail a sucession of hiatuses in productivity growth wich are highly cosily
to sodiety. Finallly, the analysis indicates that the feedback process may well be capable

of generating chaotic behavior, "(BAUMOL, 1992, p.372)

C) William Brock e Chera Saver desenvolveram alguns estudos para verificar se os ciclds
comercigis podem ser, cu nfio, caracterizados por uini comportamente de caos

deterministico.

Ao estabelecerem véarios testes, utlizando-se de alguns indicadores estatisticos e

matematicos, como o expoente de Lyapunov € os testes de hiptese, eles toniaram como

objetos de andlise: & taxa de desemprego entre 1949 ¢ 1982; a produgiio de ferroa

=

produgio industrial americana, o investimenio privado e o PIB amedcana. E

evidenclaram a existéncia de caos deterministico de baixa dimensio em alyuns déstes. A

evidéncia de ndo-linearidade ¢ forte no desempreygo, emprego, produgio industrial ¢

raoducio de ferro: pordm ¢ fraca ng investimento privado domésiico americany e zeroy
g . . B .

no PIB americano,

Embora a evidéncia de caos deterministico seja, de forna geral, baixa nos dados

observados, Brock e Sayer acreditam que a observagio da ndo-linearidade entre alguns




do objetos observados caracteriza a existéncia ¢ a aplicagdo dos principios do caos na
explicagio dos ciclos comgrciais ¢ econdimicos, ¢ consideram oOportuna uma maior.

analise & pesquisa do caos na Economia.

D) Um exemplo de interpretagio ‘de fendmenos -observados na realidade econbmica,
através dos principios do caos, € o-estudo de Brian Arthur, do Santa Fe Institute, sobre
os paradoxos da Economia, e que foi ilustrado por Casti (1994), no exemplo dos

videosassates.

Quando os videocasseles. comegaram a se tornar populares e a se caracterizarem como

eletrodomdsticos, o mercado aprésentava dois modelos de videotassete: o VHS ¢ o

Beta, vendidos a pregos semelhantes. Tanto o VHS como o Beta, quando lancados,
possulam a mesma fatia de mercado, porém com o passar do tempo o modelo VHS

ganhou predomindncia e “expulsou” o Beta do mercado.

No inicio, 0 mercado de videocassetes era extremamente instavel e era impossivel  se
dizer qual modelo ina vencer & competigio pelo mercado, A instabilidade do mercado de
videotassetes possibilitou que pequenas mudangas nas estratégias de competiclo dos
dois modelos gerassem efeitos enormes sobre o controle do mercado. Enguanto que os
fabricantes de VHS encorajarim mais as locadoras de video a-estearein maior ilmers
de filmes em VHS, para assim, estimular as pessoas a comprarem mais méquinas deste

formato; os fabricantes de Beta investiram na maior qualidide do produto.

Assim, as diferencas de estratéuia-de competiciio de mercado, aliado a ouiros pequencs
fatores {corporativismo, sortg,eie), tenderam a inclisiar o mercadoe instvel em direglio ao

modele VHS, que era tecpicamente inferior ao Beta,

Iy Existe um exemplo de, como decisdes empresarials, na drea da administracio da
empresa, provocam comporiamentos cadticos e resultados imprevisivers, O “jogo da
cerveja” vem sendo utilizado hd virios anos por diversas estolas americanas ¢ suropéins

no3 seus cursos de pos-graduaclio em Administragio




O jogo é uma simulagio, onde os jogadores representam papéis: ou de vendedor (que
tem contato direto com o consumidor), ou de distribuidor ( que recebe a cerveja da
fabrica ‘e a distribul entre os mercados prin_cipaiz;'), ou de vendedor regional ( que recebe
a.cerveja do distribuider e a aloca entre os supermercados,vendas,bares,etc). Todas essas
fungdes desempenhadas permitem que se chamem a todos os agentes de “negocianies”.
As regras do jogo determinam que os vendedores fazem pedidos aos regionais,estes
{azem pedidos dos distiibuidores, e estes ordenam a fibrica o nimero necessirio de
caixas de cerveja para atender a demanda. Além disso, cxiste um intervalo de tempo-

entre o pedido e o envio do produto de uma semana para cada estagio da estrutura.

Cada jogador tern comoe objetivo possuir um nimero de caixas suficiente para satisfazer
ds demandas dos consumidores sem que haja um actunulo de estoque, pois os penzlizaria
e representaria um aumento dos custes, Assim, ¢ vendedor vai pedir uma quantidade
suficiente para; apenas, cobrir a demanda anfecipada da g—rc}xima semana, ¢ o vendedor
regional fard o mesino em reluglio 20 distribuidor, que vai apenas pedir & fubrica uma

quantidade que cubra a demuanda antecipada do vendedor regional.

O jogo comegd com uma demanda constante dos consumjdores de quatro caixas de
cerveja por semana. Depois de algumas semanas, a demianda dobra para oito cawxas por
sgimana, e al permanece até o final do jogo. Seria pratics supor-se que os jogadores
poderam ajustar este desequilibrio instantaneamente dobrando o nimero de pedidos de
cervejr, Mas isso ndo ccorre, pois 0§ jogadores resolveriam analisar s¢ o aumento de
demanda era tempordrio ou nio, e acabariam por aumentar o nimero de pedidos numa
escala inferior ao aumento de demanda, Com isso, a demanda excedena o inventano e a
reposigio de estoques por varias serhands, o que acabaria yerando entdo, posteriormente,
pedidos acima da demands, ¢ caso se verificasse ¢ aumento de demanda conio
permanente, D aumento dos _g}c‘:‘t‘jidms seria muito maior, pols, além de repor estoques se

teria o objetivo de se satisfazer a demanda futura de cerveja.
Visto 1ss0, -0 comporiamento entre pedidos de cerveja e demanda de cerveja é

completainente- ndo-linear ¢ cadtico, apresentando-se  chelo  de  oscilagdes e

descontinuidades aparentemente aleatorias Segundo Saviti: “For example, by about the
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30th week, it is quite cominon to see distributors ordering 40 cases of beer per week
from the brewery, even though consumers are buying a total of only eight cases of beer-

per week” (SAVITL, 1994, p.180).

0O estudo de varios anos de aplicagio do “jogo da cerveja” em vénas universidades
miostra que a dindmica do “jogo da cerveja” contém vinte ¢ séte variavels caracteristicas
Gue contribuem para a maior complexidade do comportamento do sistema.

4,3 CAOS NO MERCADO FINANCEIRO

A maler aplicago dos principios do caos na realidade econdmica estd no segmento do

mercado financeiro. Vérios investidores e especuladores vém adotando os principios do

cdos para explicar ¢ comportamenio dos mercados, na selegfio das carteiras de ativos e

nas decisdes de quandoe comprar e vender seus ativos financeiros,
O erescente aumento da popularidade do. caos junto acs analistas financeiros demandeu
aos econolnistas novos estudos e teorias, a respeito Jda aplicagio do caos.no cstude da

dinamica do sistema financeiro.

Alguns autores tentam mosirar a aplicabilidade do caos no esiudo dos mercados
internacionais de agdes e de derivativos. Peters, 1994, faz wpa analise estatistica de
diferentes mercados de agdes { retornos em diversos dias: 5 dias, 10 dias, 90 dias, etc) e
verifica que a distribuigdo de fregiiéncias apresenta um “rabo™ mais gordo e os “picos”
sio maiores que os da curva normal [§to modstra que o risco de ocorrer wm wrande
evento ¢ mator do que o da curva normal. Além disso, verifica-se que tante os
ivestimentos de S dias como de 90 dias apresentam ¢ mesmo risco (auto-semelhanga),
O autor ainda afirma que os “rabos gordos”sio evidénclas de uma memdria longa do

sisterna gerado por um processo estocastico nio-linear.

O principio do caos que vem sendo mals aplicado no mercado financeiro e,

principalmente, no mercado de agles e dé futuros é a nogio da exisiéneln de uma




estrutura fractal no sistema financeiro. O mercado financéiro passa, entfio, a4 ser visto
como um todo, onde existe uma auto-semelhanga entre as diversas escalas e horizontes
de investimento e especulagio. Isto ¢, as oscilagdes e flutuagdes no comportamento dos
ativos financeiros estdo inseridos num atrator de dimensio fractal ( fracionada) e ndo sdo

frutos do acaso.

Ura vez considerada a aplicagio dos fractais no mercado de capitais, deve-se fazer uma
comparagio entre a EMH ( Hipdtese do Mercado Eficiente) e o FMH (Hipotese do
Mercado Fractal). A primeira considera as observag@es independentes umas das outras,
ou sejs, existe uma mémbria curfa entre urma observagio passada e a recente, nfio

oeorrendo interferfacia na tltima. Além disso, a EMH declara que todos os investidores

tém igual acesso & informagdo e, por iss0, agem racionalmente, Esta hipotese vale para

justificar 0 uso de instrumentos estatisticos que requerem independéncia entre as

variaveis ( passadas e futuras), onde os pregos sio rotulados de “aproximiadamente
normafs™ ( mas serh grandes mudangas). Esta hipdtese determina que as mudancas nos
precos 3o provocadas pela aparigio de uma informagio nova, a qual nio pode ser
antecipada pelo mereado g; por isso, os movimentos dos pregos sio de eardter aleatorio
e imprevisivel. Porém caso niie ocorra o apareciniento de novas informagles a econonia
ficard estavel e previsivel. Peters (1994) fala da imporiincia da .l_i'q_ui_de-z { a qual 4asua
falta p.‘ode._levar.a enonnes: quebras) e destaca que a EMH nfo trata dela. O autor deixa
claro que um mercado eficiente ( que existem compradores para todos os veadedores ¢
vice-versa) ¢ diferente do mercado estavel { mercado liguido), onde o3 pre¢os sio perto

dos “preos justos”; fato que ndo ocorre no mercado eficiente.

A FMH enfatiza o impacto da liquidez e des horizontes de imvestimento. no
comportamento dos ‘investidores. Esta enuncia que os investidores devem dividir os
mesmos niveis de risco { com o gjustamento feito da eseala de borizonte de investimenta)
e isto faz com que a freqiéncia dos retornos seja & mesma nas diferentes escalas (auto-
semelhanga). Os mercados se lornam instavels quando @ estrutura fractal € rompida e
ocorre quando as previsdes de longo prazo se tormmu incertas ( periodos de crises
econdmicas e politicas). Peters afirma que, enquanto os investidores de diferentes

horizontes estdio participando, o pinico de um horizonte pode ser recompensado pot
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outro, mas se o mercado pessuir um mesmo horizonte, entdo se torna instivel ( isto €

gerado pela falta de liquidez causada pela uniformidade do horizonte de investimento}.
Afirmna, ainda, que o regime cadtico ocorre quando os investidores perdem a fé na

informacio fundamental de longo prazo.

Alguns estudos empiricos evidenciam a existéicia de comportamento caitico fos
mercados financeiros. Peters, por exemplo, realizou um estudo utlizendo-se  da analise
R/S ( ligada #o expoente-de-Hurst) sobre os retornes mensais de janeivo de 1950 a julho
de 1988, doindice Standard & Poors (S&P:500) e estimou um e¢xpoente de Hurst igual a

0,78, Esse resultado demonstrou o comportamento persistente da série considerada,

dando evidéncias do comportamento fractal da distribuigdo de probabilidade. Varios

estudos como o acima ilustrado vém contrariar a idéia de que os mercados financeires

agem vomo roletas de jogos, defendida pela hipdtese do mercado eficiente( EME).

O estudo mizis aprofundado do comportamento dos mercados financeiros mostra que
informacio e os horizontes de investimento varam entre os investidores: para os
especuladores ( “short-term investors™) o que interessa € a vanagio dos pregos e nio o
valor intrinseco das acdes - seguem analises técnicas- e, o8 investidores de lengo prazo
nfio se interessam por variagdes didrias ¢, por isso, sdo menos sujeitos a. grandes

mudancas de comportamento - seguent anslises fundamentas,

A andlise dos pardmetros de controle € crucial para a determinagie das flutuagdes dos
pregos nos mercados de capitais, pois sdo elés que governam a parte deterministica da
dindmica dos mercados. Os principais parimetros de controle sdo : os técnicos e os
fiindamentais, onde os primeiros expressan ( ou medem) a psicologia do mercado ou de
sentimento do investidor, e & expresso pefa letra “K™ a qual pode variar entre 2,2
(quando a psicologia da “nultidac”™ domina os-pensamentos do investidor) ¢ 1,8 ( onde ©
investidor é  completamente, racienal independentemente  dos  sentunentos  dd
“multidace”). O segundo mede a infludncia dos fatores externes de ordem fundamental

1

analisando fatores historicos e estruturais, e € representado. pela Jetra “H”, « qual pode

variar de +2 ( fortemente positivo) a -2 (fortemente negativo).
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Vaga, 1994, destaca que o mercado pode se encontrar em alguns estados (ou fases), e

a depender ém que estado esicja 08 1iscos € 0s Tetornos serdo maiores ou Menores. Os

principais tipos de mercado sio: aleatorio, transigio instdvel, mercados coerentes ¢
mercados ¢adticos. O primei"ro caracteriza-s¢ por permanecer em um estado indefinido,
sem que haja grandes movimentos e mudangas, € 0 desvio-padrio cresce na propor¢ao.
da raiz quadrada do tempo. O segundo apresenta flutuagdes criticas além de possuir uma.

influéncia maior do “barullio randdmice” do que apresenta o niercado aleatorio: € um

mercado  ineficiente.Os  mercados coerentes sdo’ 0§ mals interessantes para os

investidores, pois tanto os parimetros psicoldgices como os fundamentais proporcionam

uma situaciic em que o retorno dos investimentos ¢ muito  maior do que 03 riscos
corridos, Os malores ganhos de longo prazo sdo atribuides acs mercados coerentes,
onde existe uma alta perspectiva de nultiplicagdo do capital. Os mercados coerentes
podem ser de dois fip_{)s - as “bull markets” e os “bear markets”, onde o primeifo s¢
caracteriza por apresentar pre¢os que tendem a se mover para ¢ima; porém dpresentam
alsumas quedas significativas; ja o segundo apresenta uma tendéncia & queda dos pregos,
mas essa queda € interrompida esporadicamente por grandes saltos. (s mercados
cadticos sio os mais perigosas e ocorren guando existe urn comportamenta psicolégico
forte . Mas, os “fundamentais™ sio fracos. Ocorrem, entio , periodes em que o prego
parece tender a persistir numa base, quando, de repente, sofrem variagdes abruptas niio
previsi’v;ei's e ndo-lineares:

Quando o mercado de capitais apresenta uma éstrutura dindmica nfo-linear elé deve
apresentar as s‘eg-uimes caracteristicas: possul mais de um pouto critico , sendo
imprevisivel; uma autecorrelagio e tendéncia a longo prazo; “uma série temporal de
retornos que, dados pequenos incrementos de tempo, continug a ter caracteristicas
estatisticas similares (auto-similaridade); previsGes menos confidvels quanto mais longo
for o prazo de analise.(sensibilidade s condigdes iniciais).” (Fernandes & Gleiser, 1994,

pag. 241).

3.4 COMENTARIOS FINAIS

Com a globalizag_ﬁo maior do sistema financeiro virios modelos econdmicos e

matemdticos passaram a se tornar essenciais para a utilizagio e aplicagio de recirsos nos
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mais diversos mercados fnanceiros ao redor do mundo.Um dos enfoques que vé

ganhando mais forga ultimamente & a abordagem do caos,-a qual estabelece a existéncia
de mercados coin comportamentos nio- lineares e nfo- aleatorios, onde a relag:fi‘b TiSCoX
retorno de capital é muito grande. Além disso, a abordagem do caos vem sendo utilizado

noe estudo do comportamento dos mercados através do instrumentai uso dos fractais.

A utilzagio da abordagem do cdos nfo significou , ainda, o total ¢ontrole , ou exata

precisio, dos comportamentos das variaveis-de mercado no futuro, ¢ nem gerou nenhum
“super- aplicador” que nunca tivesse perdido dinheiro com a especulagio. Porém, vem
conseguindo resultades significativos na ‘drea de especulagdo intermacional e pode ,
ainda, gerar vérias contribuigdes para a melhor aplicagio dos récursos, podendo, entdo,
se ‘enquadrar , de véz, com 0 processo de globalizagao do sistema financeiro (sendo essa

a tendéncia. atual),

A grande questdo ¢ que o uso indiscriminado da abordagem do caos, Ho estudo do
comportamento de inlimeras variavers econdmicas, vem contiibuindo para uma ¢erta
banalizagdo dos principios do caos junta & comunidade académica € financeira. A nio

comprovagio de comportamento ‘cadtico em alguns estudos sobre agregados

‘macrogconfmicos e varidveis microecondmicas acaba por levar algumas pessoas g,

equivocadamente, comparar o estudo do caos tom a teoria da catastroft, que $0

explicava alguns fendmenos singulares e ndo podia ser aplicado a todos os fendmenos.

O caos €, antes de tudo,; uma fornia’ de encarar o comportamento dos fendmenos da
ndtureza e , porque ndo?, da economia. O estudo do caos ja comprovou que os
fendnrenos ‘econdmicos e naturais apresentam uma caracteristica em comum : a niio-
linearidade, "Encarar os fendmenos econdmicos como nio-lineares e nio justificar a
imprevisibilidade de seu comportamento através. da aleatoriedade | do acaso, § uma das
maiores contribuicdes do caos A Economia. Ao entendermos a imprevisibilidade como
decorrente da propria dindmica da Economia e nio como simiples resultado de forcas
aleatdrias € exdgenas 4o sistemna, estarémos aptos a entender melhor o funcionamento e-a

dindrmica do sistéma econdmico.




O grande erro estd em utilizar os principios do cacs para a previsic do cemportamento

futuro das varidveis econdmicas ¢, -em especifico, o comportamento futuro dos ativos
financeiros. A abordagemr do caos tem grande utilidade na explicagio das
descontinuidades e flutuagdes errdticas, observadas na economia ¢ no mercado, Mesmo

sendo Util no estudo de estruturas de mercado e indicando as regides graficas em que

pontos ‘futuros podem se localizar, a nogdo do caos nio pode ser usada para fazer

previsBes exatas sobre o futuro, umd vez que ela mesma parte da idéia de que a
imprevisibiidade ¢ caracterfstica intrinseca da ndo-linearidade do sistema. E &,
justamente; o uso do caos como instrumento. de previsiio, por varips analistas
financeiros, que acaba por prejudicar e distorcer a importincia da aplicagdo do caos

Economia e, principalmente, no mercado financeiro..




4 ESTUDO DE CASO - 0 SETOR DE CONSTRUCAO
CIVIL DE SALVADOR

O presente capitulo tem como objetive ilustrar a aplicagfio da abordagem do caos na
Economia, através de um estudo de caso, feito no segundo semestre de 1996, sobre a
incerteza e o8 modos de financiamento da construgiio civil de Salvador, especificamente

no segmento-de incorporaciio imebiliaria.

O objetivo desse estudo de caso ¢ demonstrar qué alguns. aspectos da incecteza do
financiamento da construgio civil de Salvador podem ser interpretados através das
no¢des do caos. Assim, o caos € apenas -utilizado como instrumento de andlise da
incerteza do setor, apresentande um novo espectro e uma forma diferente de
interprétacio da realidade. Porém, ndc se pretende miénsurar e utilizar métodos
quantitativos de analise para se determinar se objets de estudo apresenta ou nia
comporiamento cadtico. Entfio, a pesquisa tentard mostrar, atraves de ura -andlise
qualitativa, como os fundarentos do cads se adequam a realidade do financiamento da

construgio civil de Salvador.

O capitulo, -em questdo, tratard, inicialmente, de aigumas caracteristicas gerais do setor
de constru¢do civil; depois tratara do estudo de caso realizado junto & empresarios e
kderancas de um segmento do setor em Salvador; e, finalinente, apresentard uma
conclusio a respeito da viabilidade da aplicagdo de alguns principios do caos na.questio

da incerteza do financiamento da construgdo civil de Salvador.

4.1  ALGUNS ASPECTOS GERAIS DO SETOR DE CONSTRUCAO
CIVIL

O setor de construg@o civil (na Bahia) caracteriza-se por possuir um grande niimero de
enlpresas’ que operam com -tecnologias bastante diferéntes uma das outras. Existem

empresas que operam com tecnologia avangada e outras que operam con tecnologla

mats prinitiva e artesanal, independentemente do seu tamianho fisico. Assim, é a




propria capacidade iecnologica da empresa que qualifica o sew tamanho, apesar de que as
emprésas nio sio cofisideradas tecnologicamente avangadas por serem grandes; e sim
por serem avangadas a nivel tecnologico. Além disso, a capacidade tecnologica da
empresa deterniinara a sua forma de financiamento adotada. £ justamente a relagdo
entre o grau de tecnologia e o modo de financiamento adotade pela empresa que vai
determinar o seu tamanho ¢ a forma de geréncia dos riscos da empresa de construgdo

civil {na Bahia).

Quanto as atividades desenvolvidas pela empresa, duas merecem maior destaque © a
atividade de construcfio habitacional (edificagBes, conjuntos residenciais, flats,etc) € a
atividade dé construgdo de obras pablicas. Apesar. de poderem desempenhar essas duas
atividades, ag empresas de construgdo civil tendem a se especializar em apepas uma

destas,

Nota-se que as cmpiesas da construglo civil apresentam-se divididas éni trés blocos,
quanto 4 utilizagdo de tecnologias na construgfo. Existe o bloco de empresas que
operam com materials artesanais e so, geralmente, empresas de pequeno porte, qué
apresentam baixo cap'ital de giro e ficarn & mereé dos rapidos movimentos do mercado. O
segundo bloco é composto por empresas, geralmente médidas, que operam cont processos
e materiai$ seémi-industrializados e apresentam uma certa importdncia na dindmica do
ramo. E o terceiro bloco € constituido de empresas que operam com processos e
materiais$ industrializados € que sio, geralmente, ‘de grande porte. Vale ressaitar que a
grasde maionia das empresas estd incluida no primeiro e po segunde blacos, sendo o

tercéiro-composto por uma nunoria de empresés.

A utilizag@io de tecnologias diferenciadas vai implicar em diferengas na composigiio de
custos das empresas, € na propria administragdo da compra de materiais, Assimi, uma
empresa gue opera com maleriais semi-industrializados apresentard uma pianitha de
custos completamente diferente das émpresas que operdm com mateénials ¢ [TOCessos
industrializados. Além disso, o proprio processo de compra e reposigio de materiais

variard conforme © seu nivel tecnoldgica.




Além de implicarein nas diferengas de administragdio e composigio dos custos das

empresas, as diferencas tecnoldgicas irfo determinar, principalmente, diferéngas nos
modos de financiamento das empresas de construgio civil. As empresas mais
industrializadas irfio. tratar comt modos de financiamento. completamente diversos das

empresas de tecnologia artesanal, por exemplo.

As’empresas que operaim ¢om tecnologia industrializadd, que s3o minoria, tratam niethor
com a previsibilidade de suas construgdes. A maior automagiio e o menor desperdicio de

materials permitem 3 empresa uma certa confiabilidade na previsio de conclusfo da

CONSrucao.

Paralelo a isso, essas empresas tém dcesso aos mecanismos de finanCiamento modernos, .
que lhes permitem miudar, completamente, o perfil de seu endividamento em relagio
aos outros blocos de empresa. Assim, irdo Tecorrer, entre outras coisas, s operagdes de
mercado aberto, a commercial papers e 4 emissio de debéntures, em detrimento a

empréstimos e linhas de crédito bancaria.
Nota-sg, portanto, que a estruturacio e o referencial tecnoldgico da empresa sio fatores
determinantes na diferenciagio da forma de financiamento da construgfio ¢ de sua

previsibilidade.

Existem diversos modos de financiamento executados pelas empresas do setor de

construcdo civil; porém deve-se destacar dois grandes blocos de financlamento: o

tradicional, onde estdo incluidos o financiamento, via gastos orcatientirios, licitagdes,ate;

o financiamento 'via usudrio, onde o empresdric transfere parte do fisco do

empreendimento para o consumidor, que acaba sendo o principal responsdvel pela

efetivagio da obra; e o financiamento iradicional, propriamente dito gque esta
relacionado a empréstimos e linhas de crédito de instituigdes que fomentam o mercado
imobilidrio, como a Caixa Econdmica Federal, por exemplo. O segundo bicco € o bloco
“modernd” e esta relacionado com a captagdo financeira, atraves de novas operagies

financeiras como a emissio de debéntures, titulos e bdnus no mercado aberto, dlém da
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busca de financiamento em mercados instaveis, como o mercado de acdes. e,

principalmente, ‘o mercado. de flturos.

E nesse ultimo tipo dé bloco de financiamento que existe o dominio da incerteza, onde se

estd sujeito a maiores riscos, tendo em vista uma maior expectativa-de retorno.

Acredita-se. que as empresas melhor estruturadas e industnalizadas acabam por optar
pela forma de financianiento mais reatdvel, que exige uma mdior capacidade de
administra¢do financeira. Além do mais, elas requerem um melhor planejamento a ponto
de estabelecer previsdes do comportamento futuro das variaveis financeiras e do
mercado, podendo amenizar a incefteza caracteristica desse’ modo “moderno” de

financiamento da ¢onstrugdo civil,

Além disso; a incerteza do setor de construgfio civil esti relacionada com ¢ longo tenpo
de maturago e da natureza do investimento, os quais acabam por gerar um risco
adicional para o setor. Se @ compararmos com ¢ seter de panificagdo;, por exemplo,
verificamos que este incorre & um riseo bem menor ,pois tem capacidade de adaptagha
rapida em relag@io as variagdes da demanda devido 2 uma maior flexibilidade na aplicago
do capital que permite um ajustamento praticamente automético 2 situacio do mercado

(0 mesmo ndo ocorre no setor da construgdo civil).

Na realizagio dos empreendimentos imobilidrios podem ser déstacados irés tipes de

agentes, e a§ respectivas dreas -em que se desenvolvem ‘suas atividades: agentes

promiotares, agentes financeiros é 0s agentes instrumentais.

Os agentes promotores 530 05 que-mobilizam e coordenam a combinac@io dos fatores de
produgdo, necessdrios & construgdo ¢ comercializagdo do imével e, geralmente realizam
as seguintes fungdes © andlise do mercado, escolha e negociagio da compra do terréno,

concepedo e estnituragio do empreendimento (aspectas técnicos, financeiros, legais,

fiscals, ete), obtengio do financiamento para o consumidor final e para a construgiio,

contratagdo dos construtores, fiscalizagdo da execugdo dos servigos, e promocio e venda
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das unidades habitacionais. Os principais agentes: promotores privados sfo as

incorporadoras imobiliarias.

Os dgentes financeiros siio, principalmente, a Caixa Econdmica Federal, as sociedades de
crédito imobiliario &:0s bancos privados. Sdo eles que proporcionam o suporte financeiro
as operagdes de incorporagdo, construcdo e compra ou venda de imdveis, originado de
recursos proprios ou de terceiros. As. duas principais fungdes desempenhadas por eles
sio: .0 financiamento ‘do- empreendimento na fase da construgio e o financiamento da
venda das unidades, Onde no primeiro; o financiamento ¢ de curto e médio prazo e as
taxas de juros sio mais elevadas, énquanto que no segundo o financiamento € de longo

prazo e astaxas de juros menores.

Os: agentes instrumentais sdo os que proporcionam aos agentes promotores os meios
necessirios para a produgio. das unidades. Entre eles os principais 3o : os prestadores
de servigos técnicos (servigos de engenharia, arquitetura, plangjamentoetc) | as
construtoras, Tesponsavels pela execugio técnica da obra e pela coordendgio das
subempreitadas; e os publicitarios.e corretores, responsiveis pela promogio e venda dos

empreendimentos imobiliarios,

A dindmica do empreendimento imobiliario pode ser decomposia em duas fases: o
processo de incorpora¢do irnobilidria e 0 mecanismo de financiamento da incorporagio e
venda dos imoéveis. Na primeira € feita a analise da viabilidade téenica {arquiteturd e

documentagdo do terreno) e da viahilidade financeira, aldm da pregramagio do

empreendimento, observando  as atividades comercials {cronograma de receitas e

despesas) e as atividades técnicas previstas. Na segunda fase, o empresirio procurz,
inicialmente, obter a garantia de financiamento e efetivacio das vendss; para poder
pleitear na entidade competente o financiamento, de curto e médio prazo, de parte dos
recursos necessanios a conclusiio do empreendimento. Fsses recursos 18m como
principais fontes: a propria empresa, a renda proveniente das parcelas inicials das vendas,

¢ as entidades dé crédito ¢ financiamento.
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4.2 QO ESTUDO DE CASO

4.2.1. Metodologia

Um estudo de caso sobre o financiamento do setor de constru¢io civil de Salvador
torna-se relevante, na medida em que este representa um papel significativo na economia,
sendo um dos principais empregadores e responsaveis pela dinfmica da economia baiana,

gerando um grande efeito multiplicador sobre os diferentes segmentos da economia;

Além de seu papel significativo na Econontia Regional, o setor de ¢onstrugiio civil é
caratterizado por oscilagBes e instabilidades que o leva a lidar, fregiientemente, com a

incerteza, tante do meércado imobhiliario como, tambéin , no mercado financeiro,

Entrevistas com empresarios do setor de construgdo civil e com representantes da FIEB

e da Associagio Comercial da Bahia evidenciaram a existéncla da instabilidade nas
decisdes de produgio neste setor{complexo). Ficou também evidenciada a transferéncia
de risco existente entre os trés principais segmentos do ‘setor : incorporadoras,
construtoras e fornecedores. Além disso, uma consulta ao  doutor Alvare Lemos,

presidente da Associagdo Comercial da Bahia e diretor de uma meorporadoera, reiratoy a

irregularidade e a instabilidade das empresas deste setor, na medida em que apenas uma

das empresas fundadoras do sindicato de construgzo civil continua operando, até hoje.

Verificou-se, também, a escassez de esitdos e trabalhos publicados sobre o cemplexo da
construgdo civil; fato de dificil compreensio , uma vez que se trata de um sstor bastante
relevante na economia nacional. Vale ressaltar que consultas ao doutor Elder Ribeiro (do
Departamento de Economiz da FIEB) evidenciaram a existénela de uma “nuvem
cinzenta”, nas previsdes do financiamento-da produgio no complexo da’consirugdo civil

de Salvador, itustrando a incerteza existente neste-setor da econemia.
Uma vez estabelecido o setor de construgzo civil como objeto de estudy necessita-se

estabelecer que. segmento do setor deveria ser analisado. Assim, detenminou-se o

segmento de incorporagio imobilifria como o mais apropriado para a analise: pois & este
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segmento, responsavel pela promogdo do empreendimento imobilidrio, que lida mais

diretamente com. a incerteza do.-financiamento da construgie civil-de Salvador,

Selécionada a amostra a ser analisada, estabeleceu-se o que ¢ estudo deveria ser feito
considerando-se o segmento de incorporagio imobilidria como um todo e nfo 0s casos
individuais. Assim, determinou-se que a. pesquisa deveria. ser feita junto as hideraricas
empresariais, representadas pelo SINDUSCON (sindicato da construgio civil da Bahia),
as quais seriam -as mais aptas a fornecer uma visdo panorimica da formia como as.

incorporadoras administram ds inceriezas desde seu financiamento.

Depoi_s de alguns contatos com aIg_umas liderangas empresartals , cono Artur Sampaio (
socio de uma incorporadora) e Lincoln Bittencourt ( ex-presidente do SINDUSCON),
estabeleceu-se que o melhor nore para responder a uma pesquisa scbre o financiamento
da construgio ¢ivil de Salvador seria o de Carlos Marden (Santa Clara Engenharia Lida),

o qual ¢ um profunde conhecedor do assunto, em questée.

Para a melhor monitoragdo & controle da coleta de dadas, estabeleceu-se o uso de um
roteiro de questdes, que deveriam ser abordadas com os entrevistados. Os principais
pontos abordados com os empresarios foram os seguintes:

1) Tipos de atividades desenvolvidas pela empresa;

2) os modos de financiamento utilizados pela empresa,

3) as formas de financiamento mais predominantes;

4) as formas da empresa lidar conto componente da incerteza;

5) principais causadores de instabilidade e da incerteza no financiamenio da

construgiio ¢ivil de Salvador (se a incerteza ¢ inerente & propria dindmica
setor ¢ esta relacionada 4 fatores exogenos);
0). 0 grau de previsibilidade do comportamento futuro do financiamento;
7) perspectivas de novos métodos para o empresario driblar ou amonizar o

Jncerteza do financiamento da genstrug¢iio civil.

A pesquisa teve como hipbtese a viabilidade da utilizagdo das nogbes do caos na

explicagdo da incertezd do financiamento da construgio civil de Salvador, e conio
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metodologia a coleta de dados primirios mediante entrevisias com liderangas e
empresarios do segmento de incorporacio imobiliaria e a sua andlise feita através deuma

abordagem qualitativa.

4.2.2 A coleta de dados

A coleta de dados, mediante entrevistas com liderangas empresariais do setor, pode ser

relatado pelo texto abaixo.

A Caixa Econdmica Federal era, até o comego da década de noventa, o principal
fomentador e agente de financiamento da construgiio civil da Bahia, chegande a financiar

60% dos custos totais do empreendimento (80% do custo da obra).

Porém, a crise econdmiica, evidenciada desde a década de ocitenta, ¢ o aumento
consideravel da inadimpléncia provocaram crises no sistema de fingnciamento
imobiliario. Além disso, o financiamento dado a populagdes de baixa renda via
empréstimos as prefeituras, implicou numa falta de amlidade no repasse dos recursos
para as empresas de construgdo civil; pois, aldm da burocracia e da COrrupsio, oS
repasses ndo eram feitas de forma integral pela prefeitura, que acabava desviando parte

desses recursos para outros fins.

Sendo assim, no inicio dos ano noventa, a Caixa Econdniica Federal parou de fornecer
financiamento aos empreendedores imobiliarios, que passaram, enffio, a recorrer a0
financiamento via bancos. privados (Bradesco, Itau,etc). Porém, esses bancos ‘privadoes
pararam as incorperadoras baianas; pois o desenvolvimento. da justiga baiana de defesa
do consumidor acabou por dar ganho de causa is reivindicagdes ¢ indeniza¢bes dos

MULUAnios; o que gerou um risco de inadimpléncia das iricorporadoras baianas,

Assim, a principal forma de financiamento utilizado pelas incorporadoras de Salvador,
desde 1994, é o autofinanciamento, j& que os empresarios baianos ainda nio recorrem as

novas formas de financiamento ( via debéntures, titulos, etc).
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O autofinanciamento caracteriza-se por apresentar uma e¢strutura ‘parecida com um
consoreio. O mutudrio paga o seu imovel em prestacdes fixas (ou variiveis) e recebe seu
imével antes de quitar sua divida. Um exemplo € o plane de cem parcelas em que o
mutuario paga quatro parcelas nia entrada , quatro ao.longo do periodo de financiamerito
de forma variada e as outras oitenta parcelas deverfio ser pagas, mensalmente, ao longo
de sete anos. Uma construciio que demore dois anos, por exemplo, para ser concluida
serd financiada em sete anps pelo mutudrio, que ja sera _;_pro_priet-ér_io do imovel antes de

pagar todas as parcelas devidas:

S0, justamente, 0s pagamentos das parcelas que financiardo a construgio imobilidria.
Ou seja; a constru¢io do imavel depende do pagamento, em dia, das parcelas. Assim, as
incorporadoras alocarfio os melhores imdveis (virados para o nascente, apartameritos
mais altos, etc) para os melhores pagadores, a fini de estimular os mutuirios a pagarem

suag cotas em dia.

O grande problema é que essa forma de financiamento acaba por trazer & tona 4 incerieza

quanto a conclusfo da obra e quanto. aos retornos -resultados- -esperados pelos

ncorporadores. O comportamento dos individuos é subjetive e imprevisivel, aléni de ser

descontinuo e desforme na medida em que alguns sio nadimplentes e outros ndo, em
diferentes periodos. Isto & apesar de existirem os que sempre estdo inadimplentes, a
m’aio:ffia das pessoas passa por periodos diferentes de inadimpléncia, onde em um mas um
grupo de individuos nio paga suas parcelas, mas no més seguinte paga a sua parcela

mensal, enquanto que outre grupo, que tinha pagp a parcela anterior, nio consegue

guitar a parcela do més seguinte.

‘Quando perguntado que forma de financiamento predominar no futuro, e cono se deve

driblar a incerteza do financiamento , 0 engenheiro Carlos Mardesi discutiu a Idéia de que
o autofinanciamento deve continuar a ser utilizado, com maior veeméncia, Porém

Marden -acredita que. as empresas balanas de grande porte deverio recorrer as novas

formas de financiamento como, por exemplo, a emissdo de débérntures. Quanto a

incerteza do financiaments, Marden defende a implanta¢iio de um consorcio nacional de

mmoéveis, financiado por um fundode capitalizagio para a construgio’ habitacional, o qual
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seria administrado pela CEF. Tal fundo amorteceria as incertezas decorrentés da
inadimpléncia, e geraria uma poupanga prévia para lastrear as operagdes de aquisicio de
imdveis, imedidtamente. Este: furicionaria como um fundo de investimentos menos
sofisticado, pois s0 agregaria a valorizagiio do produte, funcienando como fundo de
commodities; e contaria com parte dos recursos de empresas e pessoas fisicas destinados.

ao pagamento do-imposto de renda.
4.2.3 Anilise dos dados

A coleta dos dados evidencia que a dinfmica da incorporagio imobiliaria de Salvador é

determinada pelas possibilidades de financiamento da construcfo civil da Cidade.

Ao tonsiderarmos os dados fornecidos pela SEI, sobre as :ﬂu_tuzzg_ﬁes do emprego por
atividade econbmica, notaremos que , com a excegdo de 1990 ¢ 1993 - representaram
acréscimo de 6021 e 782 empregos respectivamente - os demais anos da déeada dé 1990
caracterizaram-se  pela redugio do nimero de empregados no setor. Esses nimeros
ilustram, tanto a crise geral da economia como, também, a crise do financiamente da

construgdo ¢ivil, a qual vem se alastrando desde o comego da década de novenia com a

suspensio das linhas de crédito, pela CEF, acs incorporados imebilidrios.

A coleta de dados evidenciou, também, que a incerteza do financiamento da construgio
civil € agravada pelas politicas governamentais e pela propria dindmica de crescimento da
economia regional € nacienul. Porém, a incerteza estd inerente i propria dindmica do
setor, uma vez que a longa niaturagdo e.o-grande montante de investimento sz com que
0s resultados ndo possam ser previstos com exatidio. Qu seja, mesmo- influencizda por

fatores-exbgenos, a incerteza & caracteristica da prépria dindmica interna do seior,

Essa idéia de que a instabilidade do setor ¢ determinada por fateres inerentes ag proprio
sistema, € nEo por fatorés exdgenos, esta ligada a um dos principios do caos que
estabelece que a5 descontinuidades e irregularidades dos sistemas - fisicos, sociais,
econdmicos, ete - sfo determinadas pela propria dindmica do sistema, Esta ¢, justamente,

a principal diferenga entre & noglo de cdos ¢ de acaso, que estabelece que as
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descontinuidades e instabilidades verificadas no-sistema estdo ligadas a fatores externos

aleatérios, passiveis-de normalizagiio e de demonstra¢io estatistica.

No caso da construgdo civil verifica-se- que a instabilidade e a incerteza de seu
financiamento estio vinculados & sua dindmica interior (caos), mas podem ser, ainda,
agravados por fdtores externos como: politicas governamentais e fatores internacionils

que venham a atingir a conjuntura econdmica nacional.

Outro ponto levantado na coleta dos dados é a imprevisibilidade do comportamento
futuro do mercado de financiamento da construcio civil de Salvador. Essa
imprevisibilidade ¢ decorrente da incerteza a instabilidade intrinseca do setor, e também
esti ligada A nogdo de imprevisibilidade inerente 40 sistema, correspondente &

abordagem do caos,

O ponto mais relevante da coleta de dados, que estabelvce a aplicagio de principios do
caos na construgdo civil é o comportamento descontinuo dos nmutudrios Estg é o
principal motivo da incerteza do autofinanciamento da construciio civil de Salvador, e

esta relacionado ao risco de inadimpléncia entre os mutudrics.

A descantinuidade e imprevisibilidade do pagamento das presta¢des dos mutuérios estio
ligadas & nogdo de nio-linearidade proposta pela abordagem do caos, a qual estabelece
gue os fenOmenos se comportam de maneira ndo-linear e, por isso, imprevisiveis ¢
parecende ser aleatorios. Da mesma forma, € impossivel se fazer a previsio exatas de

quais mutuarios irdo honrar suas obrigagdes.e quais ndo ico pagar sua parcela mensal
O comportamento dos mutudrios pode ser classificado, entdo, como nac-linear ¢ pode
ser estudado dentro do conceito de nio-linearidade determinado pelo caos, podendo

constituir-se em objeto de estudo da aberdagem do caos,

Nota-se, porém, a necessidade de um maior aprofuridamenic do estudo das ndo-

hinearidades observadas no processo de autofinanciamento da construciio civil de
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Salvador, para poder-se afirmar que a nfio-linearidade é ou nio intrinseca a todo ©

sistema de financiamento da construgfo. civit de Salvador.

Pode-se afirmar que a ndo-linearidade existe em, pelo. menos, uma das formas de
financiamento da construcdo civil de Salvador: o autofinancianiento. E esta estd também
ligada & idéia de incerteza do financiamento vinculada & propria dindmica nido-linear do

sistema e a idéia deimprevisibilidade inerente ao funcionamento do setor.

Os dados coletados no estudo-de caso nio comprovam a existéncia de alguns principios
basicos do cacs na economia. O efeito borboleta nio pode ser evidenciado; posigdo gque
conseguiu detérminar se os empresarios do setor estudado fazem suas projecdies a
respeito dos resultades futuros, tomando algumas varidveis comio pardmetros para
anahise e desprezando outras. Assim, nfo se pode estabelecer se as variavels consideradas
despreziveis provocaram eftitos si’_g_niﬁcativosl sobre o5 resultados chservados na

realidade; gerando diferengas entre estes e suas previsdes.

Além disso, o eéstudo de caso ndio evidenciou nenhuma forma fractal e fenhum atrator
estranho na estrutura ndo-linear de financiamento da construciio civil de Salvador. Pois
nio foram tracados como ol_)__‘jc_t"i'vo central do estudo de caso, na medida em que tais
conceros exigerm alguns instrumentos araficos e de quantificagiio, ndo wilizados pelo

pesquisador,

Pode-se notar, entdo, que o estudo de caso evidenciou alguns aspectos caracteristicos do
¢ads - nifo-linearidade e imprevisibilidade - que podem ser utilizados como instrumento
de andlise do comportamento incerto do financiamento da construgio civil. Porém, os
dados coletados sdo insuficientes para se afirmar que o financiamento da construgio civi}
de Saivador apresenta.uma estrutura cadtica; pois nenhum dos principais fundamentos do

caos - efeito borboleta e fractais - foram satisfatoriamenté identificados.
Apesar das evidéncias fracas de caos no financiamento da construgio civil, destaca-se

que € valido um maior aprofundamento do estudo da questdo, através da adogiio de

outros métodos qualitatives e de métodos € instrumentos’ quantitativos, tomando-se
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relevante a pesquisa do c¢aos na construglio civil de Salvador. Vale ressaltar que tals
- evidéncias fracas de caos ja contribuein comie ilustragio de uma nova forma de se
i encarar ¢ estudar os problemas dos fenbmenos econdmicos, atendendo ao objetive do
estudo de caso de exemplificar a forma como alguns dos principios do caos podem servir

de instrumento de andlise dos fendmenos-econdmicos.
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5  CONCLUSAO

O modelo cartesiano-newtoniano estabeleceu-se como principal paradigma da ciéneia
moderna, nos ultimos quatro séculos, € comegou a ser questionado nos Gltimos cento e

cirigilenta anos.

O método analitico cartestanc, baséado no reducionismo e na divisdo do todo em suas
partes coniponentes, como métado de analise, tornou-se, ao lado da concepgdo

determinista newtoniana, como o principal alicerce da ciéncia moderna contemporinea.

A partir do desenvolvimente de novos campos de estudo na ciéncla, passou-se a
guesttonar o modelo cientifico cartesiano. Tal concepgdo foi abalada mais seriamente

com o evolucionismo darwiniano  -que determinoe a mutabilidade da maguina

cartesiana; pela termodindmica - a qual -apresentou  as nogles de  entiopia,

irreversibilidade e o conceito de evolugdo ligado ao de desordem ; pela Teoria da
Relatividade - que rompe com a Geometria Euclidiana ; e pela Fisica Quiintica- que

introduziu o conceito de incerteza na Fisica, além de. se basear na neg¢lio do acaso.

Na verdade, o questionamento da idéia de universo como maquina em que seus
clementos seguem leis fixas e imutiveis, nfio € uma novidade dos novos avanges da
ciéncia. Herdclito de. Bfeso (540 - 470 A.C)) j4 apresentava s idéia de movimento e de
dialéuca, afirmando que seria impossivel tomar banho mais de uma vez num mesmo ric,
e estabelecendo que a unidade fundamental das coisas ¢ caracterizada pela harmonia
oculia das forgas Opostas. Para Heraclito, a justiga estava no conflito e nio no
Apaziguamento. Assiin, 0 guestionamento da concepgdo imutdvel de mundo j4 era féita
antes de Descartes ¢ Newton. O que mudou foi a forma e a or'i-gem do questionamento,

que surgiu do proprie desenvolvimento do ¢ientismo (SOUZA, 1996,
A tioglio do caos estd estreitamente vinculada ao processo histérico de desenvolvimento

da ciéncia €, por isso, herdou varios fundamentos de outras ciéneias, A irraversibilidade

enunciada pela termodindmica influenciou bastante a idéia do caos, de que ¢ impossivel
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<¢ reverter exatamente o sistema as suas condicdes iniciais; pois mudangas nas condigdes
iniciais implicariam em resultados diversos. Além disso, a termodindmica apresentou um
dos principais conceitos ulilizados pelo estudo do caos: a desordem. O caos val
deterpiinar que a desordem aparente dos fendmenos est¢ja inserida numa estrutura

ordenada.

A Fisica Quéntica influenciou bastante algumas coneepedes do caos. A idéin da incerteza
como caracteristica essencial da realidade dos fendmenos, & o proprio principie da
incerteza, que estabelece a impossibilidade de se conhecer com precisdg: a posigio ¢ a

trajetdria, simultaneamente, estdo ligados 4 nogdo do caes de impossibilidade de se

conhecer as condigdes iniciais do sistema.

Além disso, a nogio quintica de interagiio e interconexio entre os objetos - onde
pequenas diferengas de conexfo podem  provocar grandes disparidades  no
comportamento do sistema - adequa-se perfeitamente ao principio do cfeito borboleta do

€405,

Embora pareca um apéndice da Fisica Quintica, a abordagent do cdos dpresenta uma
diferenca crucial em relago aquela ciéncia O caos trata da.incerteza come- fruto da ndo-
linearidade inerente & propra dinamica do sistema; enquanto que a Fisica Quiintica trata
da incerteza como algo referente a0 &caso e a aleatoriedade do comporiamenio dos.
fendémenos. Essa diferénca entre ndo-linearidade e aleatoriedade ¢ fundamental para se

entender as diferengas entre a abordagem do caos € a abordagem quintica.

A Teoria da Relatividade desempenhou grande influéncia na formulago do conceito de
atrator estranho enunciado pelo caos. Pois representou a ruptura com a Geometna
Euclidiana - ao considerar o €5pago-lempo ¢omo curvo ¢ a viabilidade de encontro. das
retas paralelas. Esse rompimento com a seometria eaclidiana tradicional permitiu outras
areas da ciénciad @ desenvalverem outros tipos de geometria alternativa & euclidiana,
Assim, poede-se estabelecer a existéncia de uma dimensio fracionada - fato inconcebivel 4
geometria euclidiana - dos atratores estranhos estudados peélo caos, além de uma

dimensice fractal no estudo das irregularidades do sistema,
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Muitas noges do caos podem ser comparados a. aspectos cartesianos € newtonianos

representando, em parte, um quas‘_tionamento a esses aspectos, mds tambeém apresentam-

se,-em parte, vinculados s determinados fundamentos da ciéncia tradictonal moederna.

O conceito de auto-semelhanca, estabelecido pelo estudo dos fractais, permite-se
compreendera estrunira geral do sistema, a partir da observagio da estrutura de uma de
suds partes componeates. Essa idéid pode ser comparada com.a nogiio cartesiana de que
o todo pode ser compreendido com uma analise de suas partes separadas. Porém a
arialise fractal estabelece que a auto-semelhanga da parte em relagio so todo nflo
significa que aquela seja menos complexa que este. A-parte apresenta uma complexidade

¢ uma ndo-linearidade tdo evidente-como o todo. Assim, a decomposiciio do todo em

partes w0 significa, para a abordagem do caos, uma simplificagiio analitics, pois

complexidade do todo estd presente em todas as suas partes. O reducionismo cartesiano,

como método analitico, ndo se aplica 4 analise da estrutura fractal, mas se adéqgua 4 idéia

de-compreensido do todo, via observagiio de suas partes componenies.

A idéia do caos de universaiidade, ligada aos estudos de Feigenbaurn, esta vinculada &

idéia de universalidade proposta por Descartes, onde todos os fendmenos da natareza

poderiam ser explicados € a ciéncia teria como base a certeza do conhecimento. sem

gerar davidas. Essa idéla de universalidade cartesiana influenciou todas as areas do

conhecimento e, de fato, estéd intrinseca ao pensamento de grande parte dos cientistas.

Cabe aqui se fazer uma pergunta’ seria possivel ndo se pretender desenvolver uma teoria

que explique todos os fendmenos da natureza ? Umia grande parcela dos cientistas de

hoje: responderiam negativamente a essa questdo, em virtude do espirito universalista

cantesiano, que ainda ronda a ciéncia.

Embora as nogdes de ndo-linearidade € dé imprevisibilidade do caos estabelecam um
questionamento ac concel{o mecanicista newtoniano, estes nio rompem com o

determinismo npewtoniano; pois a idéia de determinismo estd ligada ao fato do

comportamento presente e futuro dos- fendmenos serem determinados pelas suas

condigdes iniciais, No caso do caos, existe uma dependgncia hipersensivel dus coudigdes:
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iniciais, onde a minima diferen¢a entre essas provocam comportamentos futuros

completamente diversos,

Vale ressaitar que-a noglo do caos de desordem ordenada implica na ruptura da divisdo
cartesiana de ordem ¢ de desordem. Ou seja; a divisiic absoluta de ordem e desordem

perde sentido quandae analisamos, atraveés do caos, que a ordem e desordem ndo sdo

-antagdnicas € nem podem ser separados uma da outra pois seus limites nEo s80

definidos. A prépvia natureza dos sistemas caracteriza-se por possuir desordem numa

estrutura ordenada, perfeitamente articulada e nio contraditoria.

A aplicaclio do cacs na Economia vern sendo cada vez mais utilizada e conseguindo
éxitos consideraveis, quando utilizades como instrumento de andlise e explicagdo dos

fendimenos econdmicos.

A aplicagdo do caos na Economia contribui no estudo da incerteza e das flutuagdes
irregulares ocorridas nessa cidncia. Porém, diversas correntes econdmicas preferem optar
pela idéia de que , embora a incerteza exista, os sistemas econdmicos tendem, no seu
limite, 2 ordem e ao equilibrio; o que implicou na criagdo de modelos e sistemas
completamente diversos da dinimica econdmica, observada na realidade. A nogio do
caos vem contribuir com a idéia de qua a incerteza € inerente ao sistema ecendmico, €
estd montado numa: estrutura de aparéncia desordenada que iém como base uma

estrutura ordenada,

Qs principios.do caos concordam com a idéia keynesiana de que a incerteza ¢ inerente ao
sistema capitalista e que; por 1550, torna-se impossivel de se fazer previsdes exatas em

relagdio a seu comportamento futuro.

A incanshvel busca de modelos e sistemas de controle de risco, dos grandes zlicadores
financeiros e dos consuliores internacionais, tem como objétivo reduzir, ou amenizar, a
incerteza na economia ,mas niv consegue obter éxito total, pois a incerteza ¢ propna da

dinamica do modo de produgiio capitalisia,




No caso do México, por exemplo, a utilizagio dos mais variados programas ¢ sistemas
de controle de risco ndo consegiu prever niem a dimensio, nem o momento do “efeito
tequila”. Os analistas internacionais destacavam o México como exemplo de
estabilizacdo e de conflanga a ser seguido p'eios. paises, ¢m desenvelvimento, até que

enirol numa grande crise cambial & monetaria.

Os modelos econométricos estabelecem algumas varidveis como. significativas ¢ cutras

como despreziveis, & montam seus cendrios baseando-se no comportamento fituro das

varlavels significativos. A dtica do caos. diz que isto ¢ um erro, pois algumas das

variavels desprezadas pelos modelos econométricos podem apresentar caracteristicas

nio-lineares e provocar grandes eféitos no comportamento future do sistema analisado:
O “efeito tequila”™ é umi bom-exemplo de como algumas variaveis desprezados  pelos
modelos econométricos e mateméticos podem provocar resultados nio previstos pelos

modelos addtados.

Pode-se notar que a crescente utilizagio dos principios do caos na Economid ‘e,
pfincipaime_nt'e_, no mercado financeiro, vem sendo feita, em alguns casos, de maneira
distorcida banalizando a abordagem do caos junto a académicos e operadores
financeiros. A aplicagdo do caos na Economia deve ser feita com o objetivo de explicar
o compertamento dos. fendmenos econdmicos, utilizando-se- tarto de instrumenids

quantificadores do caos como, tambéni da analise qualitativa dos fendmencs,

O grande p‘roblema & que 05 principios do caos vém utilizados, algumas vezes, come
instrumento. de previsdo do comportamento futuro das varidvels econfimicas e nio
explicacio destes. A utilizagio do caes na previsdo val de encontro ¢om 0s proprios
furdamentos de caos, que estabelecem a imprevisibilidade ¢ ndo-linearidade como tatores
intrinsecos ao sistema. O grande erro estd na tentativa de alguns economisias e-analistas
financeiros em moldar os pringipios do caos como instrumento de previsio dos

fendmenos econdmicos,

Um problema que a ciénciy econdmica enfrenta é que varios pressupostos tedricos. e

instruimentais estdo baseados ent fundamientos de Fisica e da Matemiatica, gue j& foram



e

superados por outros fundamentos igado & dinamica dos sistemas. A Econonsg, entiio,

nio acompanhou o desenvolvimento das outias ciénelas e se fundametita om wrincipios j&
4

ultrapassados. Algumas pessoas creditam este fato @ grande influéncid que & Fogenharia
I +

dezsermpenha sobre a teoria econdmica. Acredita-se que esse vinculo com & Engenbaria

s

weahou por estagnar a teoria econdmica, a qual tera uma ouira dindimica case eivesss

2 eCihea

vinoudndn diretanente a nova Fisica, desenvolyida nos tltimos cento e S e TS,

Vale salientar que ndo se estd propondo moldar a Economia conforme os principics da
nova sicn e da nova matemaiica, mas utilizar dos novos nstrumentos £ novVes CORCeos

de dindmica e complexidade como auxiliares 4 andlise econdnica.

O estude de caso apresentado, no quarto cdpitulo teve coro principal abletive, servir
de exemiplo pratico da aplicagiio des principios do caus no explicagio doy Fendmencs

CCONHMICoSs.

A questio dd incerteza do financiamento do setor de construglie cvil em dustaque 28
incorpoiadoras imobilidrios, pode ser interpretado e estndado atraves da urizagio de
alguns principios da abordagem do caos: ndo-lineandade ¢ inprevisibilidade, decorrentes

da propria dindmica de funcienamento do sistema.

Pode-se verificar que o estudo de caso foi exemplo valido como ilustragio de aiguns
principios do caos ria Econoniia, porém fol insuficiente para se afirmar e identificar o
financiamento da construgio civil de Salvador como um sistema cadtico, na medida em
que alguns dos principais fundamentos do caos nido poderam ser comprovados na
pesquisa,

Sugere-se um maior aprofundamento do estudo da incerteza do financiamento da

consirugdo civil de Salvador, a fim de se comprovar ou negar a hipdtese de existéncia de.

Ui Chmportamento caolicy ng setor estudado.

Concluido o trabalho monogréfico, pude-se observar que este procurou cumprir o seu

ohjeiivo central de confirmar a hiportese de viabilidade de aplicagio dos proicipros do




caos na Economia. Acredita-sz que a monografia procurou fornecer uma visiio geral da
abordagem do caos e da possibitidade de aplicagfio deste na Economia, e constitui=ge um
importante instrumento de explicacdo dos fendmenos econdmicos, além de apresentar

um novo espectro da andlise da realidade.

Por fim, vale a pema declarar que o objeto de estudo do trabalho monografico em
questio pretende ser aprofundado pelo seu autor, posteriormente, em  trabalhos

desenvolvidos na area académica.
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