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Não se pode negar que, para os administradores envolvidos com a
gestão cotidiana das empresas, existem grandes dificuldades para expli-
car e prever o comportamento das organizações e do ambiente em que
elas atuam. A abordagem sistêmica é uma tentativa de suprir um conjun-
to de conceitos que auxiliem a busca por sentido na experiência diária
dos administradores e dos participantes de organizações. Um dos princi-
pais desafios que essa abordagem enfrenta é fugir das limitações que o
paradigma mecanicista impõe. Apesar de atraente para as mentes trei-
nadas dentro da visão newtoniana da realidade, o paradigma mecanicista
não tem conseguido explicar satisfatoriamente a experiência de gerir e
participar de uma organização.

Administrar uma organização é atividade que vem enfrentando novos
desafios a cada dia. Essa situação tem diversas causas. Pode-se citar, por
exemplo, a aceleração contínua das mudanças, o grande volume de da-
dos à disposição, a ubiqüidade dos meios de comunicação e a expansão
das fronteiras de negócios. Esses são fatos da realidade que se reforçam
mutuamente, alternando-se como causas e efeitos. É razoável afirmar
que o ambiente de negócios está tornando-se cada vez mais complexo, no
sentido tradicional da palavra.

A administração, influenciada pelas abordagens de diversos campos
da ciência, procura nelas, com freqüência, algumas respostas. Desde seus
primórdios, a administração tomou emprestadas idéias, técnicas e concei-
tos das ciências naturais e sociais para construir suas soluções. A natureza
multidisciplinar da administração de empresas é causa e conseqüência
desse fato.

É interessante observar, porém, que as tentativas de utilização dos
avanços de diferentes áreas da ciência na administração de empresas
ocorrem com certa defasagem. Pode-se imaginar diversosmotivos: o tempo
naturalmente necessário para a comprovação, a consolidação e a divul-
gação de novas teorias; as dificuldades de entendimento dos administra-
dores de conceitos novos ligados a áreas não dominadas por eles e a
própria necessidade de verifica-se a existência de paralelos, na atividade
administrativa, com os fenômenos estudados e explicados por essas novas
descobertas. A resistência daqueles comprometidos commodelos consoli-
dados também deve ser considerada. Enfim, trata-se das dificuldades na-
turais para a adoção de um novo paradigma (Kuhn, 1998).
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No entanto, à medida que as abordagens anteriores co-
meçam a mostrar-se insuficientes para enfrentar a reali-
dade, é natural e necessário que se procurem alternativas
ou aperfeiçoamentos no conjunto de conhecimentos e téc-
nicas em uso. Novas fontes de idéias não faltam.

O objetivo neste artigo é discutir as possibilidades de
contribuição de uma área nova da ciência para o melhor
entendimento das organizações e de sua dinâmica. Essa
nova área vem sendo chamada de ciência da Complexida-
de ou de estudo dos Sistemas Dinâmicos Não-Lineares. Ao
longo deste trabalho serão expostas as linhas gerais dos
principais conceitos desse corpo de conhecimento. A ciên-
cia da Complexidade, ou simplesmente Complexidade,
envolve um conjunto de conceitos que teve sua origem nas
chamadas hard sciences. A utilização de seus conceitos
em outros campos da ciência já começou, como se pode
observar acompanhando a literatura recente a respeito.

Para apoiar a transposição dos conceitos da Complexi-
dade para a administração de empresas, optou-se por uti-
lizar como base a abordagem sistêmica. Complementar-
mente se faz, neste texto, referência às recentes idéias da
economia de empresas, em especial aquelas com a ótica
da racionalidade limitada. A escolha baseia-se nas evi-
dências, espalhadas por toda a literatura científica, de que
ambas identificam a não-linearidade como um obstáculo
para o seu avanço. Como se verá adiante, os principais
autores relacionados às abordagens citadas deram passos
importantes no reconhecimento das profundas limitações
do determinismo-mecanicista. Ressaltando o papel dos
mecanismos de feedback, da mútua causalidade (Berta-
lanffy, 1998;Wiener, 1967, Espejo & Schwaninger, 1993)
e da racionalidade limitada (Simon, 2000; March, 1988)
na vida e na evolução das organizações, esses autores criam
as premissas para considerar as organizações como siste-
mas dinâmicos não-lineares. Dessa forma, uma teoria que
descreva o comportamento desses sistemas poderia ser
usada para o entendimento das organizações e de seus pro-
cessos. É importante notar que os autores acima citados
são bastante explícitos em definir a não-linearidade como
uma das barreiras à aplicação prática mais ampla de suas
idéias.

TEORIAGERALDESISTEMAS, NOVAECONOMIA
DEEMPRESASECOMPLEXIDADE

A referência inicial à abordagem sistêmica tem dupla in-
tenção. Em primeiro lugar, o trabalho dos pesquisadores
nesse campo é um exemplo claro de contribuição de diver-
sas áreas da ciência para a teoria administrativa, em espe-
cial para o estudo da organização, e reforça, portanto, a
possibilidade de buscarem-se abordagens inovadoras, e viá-
veis, em áreas aparentemente estranhas à administração
(Bertalanffy, 1998). Além disso, graças aos conceitos de

feedback e retro-alimentação desenvolvidos pela cibernéti-
ca (Wiener, 1967; Espejo & Schwaninger, 1993), o uso da
teoria de sistemas para o entendimento da organização foi
ampliado na direção dos Sistemas Dinâmicos Não-Lineares.

Boa parte dos eventos criados e vividos pelas organiza-
ções envolve processos não-lineares. Os mecanismos de
feedback presentes não conseguem, nesses casos, man-
ter-se estáveis. As regras das relações entre as variáveis
mudam em função das mudanças nas próprias variáveis.
Essa não-linearidade surge de ciclos de mútua causalida-
de, ou melhor, ciclos nos quais variáveis mutuamente de-
pendentes interagem (Bertalanffy, 1998).

A teoria de sistemas e a cibernética avançaram na mes-
ma direção que a Complexidade. Essa evolução foi estimu-
lada pela constatação de que sistemas perfeitamente linea-
res, isto é, não sujeitos aos efeitos da mútua causalidade
sobre os mecanismos de feedback, eram raros na natureza
e nos sistemas humanos. Entretanto, como os sistemas não-
lineares conseguem, normalmente, manter certa estabilida-
de, concluiu-se pela possibilidade �� ou necessidade �� da
existência de uma lógica subjacente ou imanente aos siste-
mas dinâmicos não-lineares (Bertalanffy, 1998). Essas con-
clusões datam da década de 1960 e a confirmação de que
estavam basicamente corretas viria alguns anos depois.

Um exemplo rotineiro de variáveis mutuamente depen-
dentes interagindo de forma não-linear na vida de uma
organização é o relacionamento entre participação dos fun-
cionários nos lucros e os próprios lucros. Comomuitos ad-
ministradores já puderam comprovar, o que parece, à
primeira vista, um sistema simples e infalível de compro-
metimento dos funcionários, enfrenta, freqüentemente,
dificuldades de implementação.

O sistema parece realmente simples: à medida que os
resultados crescem, cresce também o volume de recursos
distribuído aos funcionários. Em uma condição de feedback
linear, ignorando-se o efeito de fatores externos, essa situa-
ção levaria a crescimento contínuo dos lucros: mais lucros
levam a maior motivação que, por sua vez, leva a mais
lucros e assim por diante, até um eventual limite técnico.

Infelizmente, esse sistema de recompensa, por conter
uma relação de mútua causalidade, não é linear. Mais de
um fator, inclusive, poderiam ser responsabilizados por essa
não-linearidade. Nesse ponto da discussão, porém, o ob-
jetivo é entender da forma mais clara possível a não-
linearidade presente e, portanto, a discussão ficará restri-
ta a uma única relação de mútua causalidade. Mesmo por
meio de um modelo simples, é possível enxergar toda a
complexidade envolvida. Antes, porém, cabe discutir a si-
tuação de acordo com o quadro conceitual de uma das
disciplinas mais utilizadas pelo administrador para relacio-
nar eficiência e desempenho: a microeconomia.

No exemplo citado, aparentemente estará em ação a
Lei dos Rendimentos Decrescentes: à medida que o uso de
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um fator de produção �� input �� aumenta (com os outros
inputs constantes), será eventualmente alcançado um ponto
no qual os resultantes aumentos de produção �� outputs ��
diminuem (Pindyck & Rubinfeld, 1998). Se se considerar o
input como a dedicação dos funcionários, chegar-se-á a
um ponto em que, à medida que crescem os resultados,
cresce também o esforço para alcançá-los. Quanto maior o
resultado obtido �� e, conseqüentemente, maior a distribui-
ção de lucros ��, mais difícil é o avanço seguinte, a partir de
um certo ponto. Pode-se prever que, em determinado pon-
to, o esforço por resultados é elevado demais se compara-
do com a retribuição. Assim, o esforço do grupo estabiliza-
se em um patamar de equilíbrio, no qual se encontram a
curva de utilidade do grupo de funcionários e uma hipoté-
tica curva de lucros/dedicação da firma. A solução do pro-
blema é aparentemente simples.

Considerando-se, porém, que existe mútua causalida-
de entre dedicação do pessoal e lucros, o problema assu-
me outra dimensão. A equação de diferença logística é uma
das formas mais simples para apresentar essa mútua cau-
salidade em uma única equação incluindo o fator tempo:

Lt = a b Lt-1 (Lm - Lt-1)

Na equação, (Lt) representa o lucro no período (t) e
(Lm) o lucro máximo possível do negócio. A relação entre
o lucro do período (t-1) e o lucro distribuído no período (t)
é representada por (a), ou seja, reproduz o efeito da distri-
buição de lucros sobre a motivação das pessoas e sua con-
seqüente influência sobre o resultado do período seguinte.
O percentual do lucro a ser distribuído entre os emprega-
dos é representado por (b).

Essa equação tem a importante qualidade de repre-
sentar a não-linearidade causada pela mútua causalidade
contida na relação entre lucro distribuído e produtividade
(ou dedicação). A não-linearidade fica caracterizada pelo
efeito do crescimento do lucro na fórmula: sempre que
(Lt-1) cresce, impacta positivamente (Lt) graças ao efeito
da multiplicação por (a) e (b); por outro lado, impacta ne-
gativamente (Lm - Lt-1). A mútua causalidade ocorre pela
aplicação sucessiva da equação, utilizando os resultados
anteriores para realimentá-la: o lucro distribuído do mês
anterior (a Lt-1) influencia o valor do lucro do mês atual
que, por sua vez, influencia o valor distribuído no mês se-
guinte e assim sucessivamente.

Claramente a equação tem limitações. Pode-se argu-
mentar, por exemplo, que (a) não é constante para valo-
res diferentes de lucro distribuído. Ter-se-ia, nesse caso,
mais uma não-linearidade. Poder-se-ia incluir, também,
outras variáveis que provavelmente influenciam o resulta-
do. A intenção é, porém, demonstrar que mesmo uma
única situação de mútua causalidade pode criar uma situa-
ção de incerteza, independente de outros fatores.

É relativamente simples verificar para, por exemplo,
uma série de 24 períodos (meses, trimestres, anos) qual o
comportamento dos lucros. É interessante observar que
para certos valores de (a) e (b) se têm comportamentos
completamente diferentes do que para outros. Mesmo va-
riando somente o valor de (b), depara-se com resultados
surpreendentes.

A tabela da página seguinte é uma simulação da aplica-
ção desse algoritmo em 24 ciclos para alguns valores de (b).

Como se pode observar, as seqüências de valores de
lucro apresentam comportamento ciclo a ciclo muito dife-
rente. Algumas evoluem rapidamente na direção de esta-
bilidade em um valor único. Outras também evoluem nes-
sa direção, mas lentamente. Há colunas que parecem es-
tabilizar-se em torno de dois valores que se alternam. Há
também lucros que têm comportamento aparentemente
imprevisível, alguns ficando dentro de certos limites e ou-
tros que parecem explorar toda a gama possível de alter-
nativas disponíveis. Finalmente, acima de certo percentual
de participação, os lucros crescem explosivamente para
depois se estabilizarem em zero. Além disso, em determi-
nados intervalos, pequenas alterações nos parâmetros (a)
e (b) podem provocar grandes diferenças de resultado de
forma imprevisível. Esse comportamento das equações não-
lineares, considerado antes uma curiosidade matemática,
tem sido compreendido e explicado pela Complexidade.

Situações como as mostradas por essa simples tabela
são muito comuns na vida das firmas. Na busca de respos-
tas a esses fenômenos, as teorias econômicas Clássica e
Neoclássica foram criticadas por sua incapacidade de expli-
car a existência e o comportamento das firmas tal como
são conhecidas (Simon, 2000;Cyert&March, 1992;Coase,
1997). A nova economia de empresas vem desenvolvendo
uma nova interpretação para a existência das organizações
que pretende suprir essa falta de coerência. Novos concei-
tos foram introduzidos para tentar explicar melhor, dentro
do referencial da microeconomia, o comportamento dos
atores da organização: custos de transação (transaction
costs), informação limitada, riscomoral (moral hazard), cus-
tos de agência (agency costs), seleção adversa (adverse se-
lection), oportunismo (Coase, 1997; Milgrom & Roberts,
1992; Putterman & Kroszner, 1997; Simon, 2000).

Apesar de não ser intenção neste artigo detalhar esses
conceitos, o seu uso para apoiar a tentativa de transposição
dos conceitos da Complexidade para o estudo das organi-
zações permite avançar com mais segurança. A nova eco-
nomia de empresas detecta e descreve inúmeras interações
que ocorrem na organização, explicitando as influências da
natureza humana nas decisões empresariais.

As críticas, que a nova economia de empresas também
recebeu, reforçaram sua evolução no sentido de enxergar
as organizações como sistemas dinâmicos não-lineares. Ape-
sar de ser uma abordagem inovadora, que incorpora mais
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elementos para a compreensão da firma, a nova economia
de empresas foi criticada por manter em seu fulcro a idéia
de maximização da utilidade da economia neoclássica. No
exemplo da participação nos lucros, apesar de a nova eco-
nomia de empresas introduzir novos elementos de motiva-
ção dos atores citados, sua conclusão seria a de que a deci-
são final é fruto de uma função de utilidade, mesmo que
ajustada. A nova economia de empresas seria somente um
conjunto de teorias auxiliares, elaboradas ad hoc para su-
prir as incoerências da economia neoclássica (Simon, 2000).

Procurando contornar esse problema, foi proposto o
conceito de racionalidade limitada (bounded rationality)

Comportamento dos Lucros emConseqüência do Percentual
deParticipaçãonosResultados

para �designar todo o conjunto dos limites do conhecimen-
to humano e da capacidade humana de cálculo que exclu-
em aos agentes econômicos no mundo real a possibilidade
de comportarem-se de acordo com modalidades que se
aproximam das previsões das teorias Clássica e Neoclás-
sica� (Simon, 2000, p.6). Impedidos de obter e processar
completamente as informações recebidas, por questões
consideradas prevalentemente cognitivas, os agentes eco-
nômicos atuam de forma diferente daquelas previstas por
modelos que se baseiam na racionalidade desses agentes
(March, 1988), descolando-se definitivamente da aborda-
gem de maximização de utilidade.

(Lt)
(a)
(b)

=

(Lm)
(L1)
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?
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Lucro (Mil Reais)
Proporção entre lucros do período e lucros distribuídos

Percentual do lucro do período anterior distribuído
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Lucro Período 1 (Mil Reais)
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Diferença Últimos 12 Extremos 4 0 0 0 7 62 286 401 515 763 942 0

=
=
=
=
=



60 Revista de Administração, São Paulo v.37, n.3, p.56-66, julho/setembro 2002

Fabrizio Giovannini

É interessante notar que a idéia de racionalidade limi-
tada se baseia na premissa de que o ser humano não tem
a capacidade, mesmo apoiado por uma rede de potentes
computadores, de obter e processar todas as informações
existentes sobre fatores que influenciam as conseqüências
de grande parte de suas decisões e ações como agente
econômico. Essa conclusão está baseada na matemática
pré-Complexidade, isto é, na matemática que considera-
va a solução de sistemas de equações não-lineares uma
questão de capacidade computacional: bastaria ter com-
putadores suficientemente poderosos para resolver esse
tipo de problema. Os computadores, porém, acabaram
revelando uma realidade muito diferente.

Antes de avançar, cabe observar, portanto, que a no-
ção de limitação cognitiva, apesar de levar à interessante
hipótese da racionalidade limitada, pode ter sua base ques-
tionada. A limitação do ser humano em apreender e tra-
tar todos os fatores de sua realidade pode ter uma barrei-
ra diferente do que o simples volume de informações e a
complicação da realidade. Entretanto, a idéia da raciona-
lidade limitada alcança seu objetivo de explicitar um fenô-
meno real: a impossibilidade dos agentes econômicos de
agir racionalmente em função das incertezas que permeiam
quase todas as suas decisões. As evidências colhidas atra-
vés de experimentos mostram que essa explicação sobre
o comportamento dos agentes econômicos, em especial
no ambiente das organizações, é a que mais se aproxima
da realidade (Simon, 2000; March, 1988).

A ligação da Complexidade com a teoria da organiza-
ção pode ocorrer neste ponto: na substituição do argu-
mento da limitação cognitiva �� que é a base da hipótese
da racionalidade limitada �� pelo princípio da incerteza
intrínseco nos sistemas dinâmicos não-lineares. Assim, a
utilização dos conceitos da ciência da Complexidade para
o estudo das organizações poderia ocorrer tendo como
base a Teoria de Sistemas e a interpretação das relações
entre os atores oferecida pela nova economia de empre-
sas sob a ótica da racionalidade limitada. O princípio da
incerteza da ciência da Complexidade tem a vantagem,
em relação ao conceito de limitação cognitiva, de estar
inserido em um quadro conceitual que permite entender e
tratar a incerteza de forma objetiva e racional e, portanto,
melhorar a capacidade de compreensão e atuação sobre
os sistemas organizacionais.

Uma das principais barreiras para a verificação dos
conceitos da Complexidade para o estudo das organiza-
ções é a idéia de que a incerteza e a instabilidade têm
origem no grande número de variáveis que as afetam. Os
efeitos da não-linearidade são constantemente encobertos
pelas influências do ambiente externo em que está inserida
a organização. É tentador explicar esses efeitos como sen-
do provocados pela interação com um ambiente amplo e
complicado demais para ser entendido completamente e,

portanto, para ser controlado ou para permitir previsões.
Uma das principais inovações da Complexidade é mostrar
que a incerteza, o caos determinístico e determinados ti-
pos de estabilidade são características intrínsecas dos Sis-
temas Dinâmicos Não-Lineares: mesmo que o sistema es-
tivesse isolado de influências externas �� ou se essas influên-
cias fossem completamente previsíveis e controláveis ��,
os efeitos da não-linearidade manifestar-se-iam.

Para avançar é necessário entender melhor qual a na-
tureza dos Sistemas Dinâmicos Não-Lineares, suas caracte-
rísticas e implicações. A Complexidade fornece, para di-
versas áreas da ciência, esse entendimento e comprova-o
de forma empírica à medida que se desenvolvem experi-
mentos adequados. É possível, e é isso que se procura
aqui explorar, que também no estudo das organizações a
Complexidade possa oferecer respostas a certas questões.

INCERTEZA,CAOS, FRACTAISEESTABILIDADE

Antes de prosseguir, seria conveniente analisar commais
cuidado o sentido das palavras complexidade e caos. O
significado literal da palavra complexidade é, segundo
Ferreira (2000): �que abrange ou encerra muitos elemen-
tos ou partes� ou �grupo ou conjunto de coisas, fatos ou
circunstâncias que têm qualquer ligação ou nexo entre si�.
Caos, por sua vez, seria, de acordo com o mesmo autor
(2000), o �vazio obscuro e ilimitado que precede e propi-
cia a geração do mundo; abismo� ou �grande confusão ou
desordem�. Neste artigo, porém, complexidade e caos são
utilizados com um significado mais amplo. O próprio dicio-
nário consultado traz uma referência a esse significado mais
amplo para caos, mesmo que restrito à física: �comporta-
mento praticamente imprevisível exibido em sistemas re-
gidos por leis deterministas, e que se deve ao fato de as
equações não-lineares que regem a evolução desses siste-
mas serem extremamente sensíveis a variações, em suas
condições iniciais; assim, uma pequena alteração no valor
de um parâmetro pode gerar grandes mudanças no esta-
do do sistema, à medida que este tem uma evolução tem-
poral� (Ferreira, 2000). Caos e complexidade já são disci-
plinas consolidadas em diversas áreas. Parte da bibliogra-
fia deste estudo (Fiedler-Ferrara & Prado, 1994; Alligood,
Sauer & Yorke, 1996; Wreszinski, 1997; Nusse & Yorke,
1997) é referência do curso �Caos em sistemas dissipativos�
(2000) da Comissão de Pós-Graduação do Instituto de Físi-
ca da Universidade de São Paulo.

Determinadas manifestações da natureza, da economia
e da sociedade foram exploradas nos últimos 30 anos para
tentar-se entender sua essência diante das dificuldades en-
contradas pela abordagem tradicional de causa-efeito nes-
sa tarefa. As dificuldades eram atribuídas à impossibilidade
de isolar os experimentos de ruídos externos ao sistema e
que distorciam os resultados. Entretanto, descobriu-se que,
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em sistemas dinâmicos, a incerteza e o caos são gerados
internamente, pelo próprio sistema, devido à sua não-
linearidade, e não exclusivamente por fatores externos. Além
disso, descobriu-se que a complexidade e o caos podem
surgir de regras relativamente simples �� como se viu no
exemplo da participação nos resultados �� aplicadas conti-
nuamente de forma recursiva. Assim, a resposta para mui-
tos problemas não está mais na busca de mais informações
para tentar encontrar uma relação de causa-efeito que per-
mita fazer previsões e controlar os sistemas. A solução está
em entender qual(is) a(s) regra(s) básica(s) que rege(m) o com-
portamento do sistema, que tipo de feedback existe, de
que forma esse feedback atua no sistema e o tipo e a dura-
ção dos ciclos de retro-alimentação. Comprovou-se que, em
determinadas condições, muito comuns na natureza, o
determinismo clássico não se sustenta, pois é impossível de-
terminar relações de causa-efeito após certo número de
ciclos do sistema (Alligood, Sauer & Yorke, 1996).

A motivação para explorar essa nova abordagem surgiu
exatamente da frustração com outras abordagens preditivas
ou normativas que, com freqüência, falham. A razão dessas
falhas é normalmente atribuída às restrições de informa-
ção sobre o sistema, em especial a respeito das influências
externas que ocorrem em um universo muito vasto. O que
a Complexidade propõe é uma nova visão a esse respeito
que pode alterar as prioridades daqueles interessados em
melhorar o desempenho das organizações.

A abordagem sistêmica, por outro lado, permitiu a ela-
boração de modelos das organizações que propiciaram o
esclarecimento de algumas de suas características. Ficou
evidente a importância das inter-relações e da visão do todo
para o desenho e a gestão das organizações. Tendo visua-
lizado as organizações como entidades dinâmicas, compos-
tas também por elementos dinâmicos (as pessoas), os teóri-
cos de sistemas mostraram a necessidade de os modelos
levarem em conta as mudanças que ocorrem ao longo do
tempo. Não basta criar modelos estáticos da realidade, é
necessário criar modelos que possam representar as inter-
relações e o todo à medida que o tempo passa.

Apesar das tentativas de elaboração de um modelo
amplamente abrangente de sistema, como o Viable System
Model (VSM) de Beer (1979), a utilização da teoria de
sistemas para as organizações ocorreu no sentido de ter-
se uma base conceitual para sua análise e desenho de
modelos, em diferentes graus de detalhe, do real sistema
organizacional. Mesmo os modelos mais simples, porém,
apresentam interações não-lineares (e não podem deixar
de fazê-lo se quiserem ater-se minimamente à realidade) e
acabam colocando os pesquisadores em dificuldade quan-
do se trata de predizer comportamentos e receitar inter-
venções em busca de determinados resultados.

Mesmo nas ciências naturais, as tentativas de desenvol-
ver modelos de sistemas não-lineares esbarraram, na épo-

ca (até os anos 1950/1960), no enorme volume de cálcu-
los necessários para fazer qualquer simulação, além de
pequeno número de ciclos. Sistemas Dinâmicos Não-Linea-
res são representados por equações diferenciais não-linea-
res que não podem ser resolvidas, na maioria dos casos,
por métodos analíticos (Alligood, Sauer & Yorke, 1996).
Dessa forma, sua resolução só pode ser conseguida com o
cálculo de valores. Imaginava-se que bastaria ter suficien-
te capacidade computacional para poder fazer previsões
e comprovar relações de causa e efeito antes impossíveis,
a não ser com algum ajuste ou aproximação. Partia-se da
suposição de que as questões de imprecisão e de incerteza
estavam ligadas à restrição de recursos ou à ignorância
dos atores (restrição de informações).

À medida que os meios necessários foram sendo desen-
volvidos �� isto é, computadores capazes e acessíveis ��,
uma série de experimentos começou a ser realizada. Com a
evolução da matemática experimental começaram a apa-
recer os primeiros resultados. Simulando a evolução dos sis-
temas representados pelas equações, os pesquisadores co-
meçaram a entender a sua lógica interna. Percebeu-se que
a imprecisão e a incerteza não eram problemas de interfe-
rências externas no sistemaou de imprecisão nos parâmetros.
A precisão de cálculo e a previsibilidade �� ou determinismo
�� tradicional que os cientistas procuravam revelaram-se in-
compatíveis comdeterminados fenômenos.O comportamen-
to complexo e caótico é inerente a determinados tipos de
sistemas, muito comuns na natureza. Até mesmo a mecâ-
nica clássica, uma das principais colunas de sustentação do
determinismo clássico, foi afetada: �... o fato de que o com-
portamento caótico é genérico em mecânica clássica torna
essencial a modificação dos currículos do curso de mecânica
da pós-graduação, a fim de familiarizar o aluno com essas
idéias modernas e estimulantes. De fato, a revolução causa-
da por esses novos conceitos em mecânica clássica talvez
possa ser comparada àquela ocasionada pela mecânica
quântica na década de 20� (Wreszinski, 1997, p.10).

Hoje é comum reavaliar experimentos cujo comporta-
mento anômalo era atribuído a erro experimental ou ruí-
do e encontrar a explicação dentro dos conceitos da Com-
plexidade (Alligood, Sauer & Yorke, 1996). É interessan-
te observar como esses conceitos parecem, também, dar
respostas concretas a algumas das principais críticas que
foram feitas à teoria de sistemas:
� �A esperança de que pudessem ser descobertas leis ge-
rais que �segurassem� (hold) ao longo de todos os tipos
de sistemas, porém, não foi alcançada� (Jakson, 1991,
p.50). Os conceitos da teoria da Complexidade demons-
traram-se válidos para interpretar o comportamento de
todos os tipos de sistemas não-lineares testados.

� �... ao analisar as organizações utilizando instrumentos
importados da biologia e adaptados à natureza social
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das organizações, o teórico é vítima do que chamamos
de ilusão científica, isto é, passa a acreditar que o objeto
de sua análise tende a tornar-se tão previsível quanto os
sistemas biológicos e que seu campo de conhecimento
se presta ao rigor científico que caracteriza as ciências
físicas� (Motta, 2000, p.99). A Complexidade mostrou
que sistemas biológicos e físicos são, em sua maioria,
imprevisíveis após certo número de ciclos, e que essa
imprevisibilidade, entretanto, pode ser tratada com ri-
gor científico e utilizada para o entendimento desses sis-
temas. Atualmente, a teoria da Complexidade tem inú-
meras aplicações práticas, não somente em experimen-
tos controlados. Não há razões para excluir, a priori, a
possibilidade de importar esses instrumentos das ciências
naturais para estudar as organizações. Não se trata de
eliminar a incerteza, mas de entendê-la.

� �... na ênfase dada às relações entre organização e am-
biente, a maioria dos teóricos de sistemas na análise
organizacional parece dar importância excessiva ao pa-
pel desempenhado pelo último� (Motta, 2000, p.99). A
Complexidade demonstra que a imprevisibilidade e a
incerteza são características internas e inerentes aos Sis-
temas Dinâmicos Não-Lineares: elas surgem da própria
natureza não-linear das interações de mútua causalida-
de. Os experimentos mostram, por outro lado, que es-
ses sistemas são robustos no que se refere à absorção de
ruídos externos: sistemas complexos conseguem freqüen-
temente retomar sua relativa estabilidade �� apesar de
choques externos �� em função da característica auto-
organizativa que a recursividade propicia. Isso reforça a
importância da análise da organização em si.

� �A ênfase na ordem social nas organizações, para a ex-
clusão do conflito e da instabilidade, é também conside-
rada como parcial� (Jakson, 1991, p.71). A Complexi-
dade, entretanto, trata o conflito e a instabilidade não
como ameaças, mas como fatores vitais aos sistemas di-
nâmicos. O conflito e a instabilidade são considerados as
fontes de inovação e as razões da sobrevivência dos sis-
temas. Sistemas sem conflito e sem instabilidades ten-
dem à especialização e, conseqüentemente, ao prová-
vel desaparecimento ante mudanças no ambiente, por
sua incapacidade de adaptação.

Muitas críticas também foram feitas ao caráter mecani-
cista da teoria de sistemas. O principal teórico da Teoria
Geral de Sistemas alertou, porém, que o conceito de siste-
mas ia além da simples visão mecanicista: �Depois de ter
derrubado a visão mecanicista, nós devemos ter cuidado
para não escorregar no �biologismo�, isto é, considerando
fenômenos mentais, sociológicos e culturais sob um ponto
de vista meramente biológico� (Bertalanffy, 1998, p.88). A

própria conclusão do autor, algumas linhas adiante, enca-
minha essa questão e mostra a relação da Teoria Geral de
Sistemas com a Complexidade: �Na ciência moderna, a
interação dinâmica parece ser o problema central em todos
os campos da realidade. Seus princípios gerais estão para
ser definidos pela teoria de sistemas� (Bertalanffy, 1998,
p.88). Até mesmo uma �teoria geral de equações diferen-
ciais não-lineares� foi citada por Bertalanffy (1998, p.101-
102) como um dos �importantes problemas aguardando de-
senvolvimento adicional�. Issomostra como a dinâmica não-
linear já havia sido percebida como um dos problemas cen-
trais para o avanço da abordagem sistêmica e da ciência.

A teoria de sistemasmostrou que a noção newtoniana de
causa-efeito não era adequada para a tarefa de entender a
mudança nas organizações (Evered, 1980). O problema foi
não ter proposto, à época, uma outra noção para substituí-
la. Essa substituição acabou acontecendo posteriormente em
quase todas as áreas da ciência. A Teoria da Complexidade
trouxe como solução um novo determinismo, o caos deter-
minístico: �O caos determinístico é essencialmente devi-
do à dependência sensitiva às condições iniciais. Esta depen-
dência, quando existe, resulta das não-linearidades pre-
sentes no sistema, as quais amplificam exponencialmente
pequenas diferenças nas condições iniciais. Assim sendo, leis
de evolução determinísticas podem levar a comportamen-
tos caóticos, inclusive na ausência de ruído ou flutuações ex-
ternas� (Fiedler-Ferrara & Prado, 1994, p.136).

As implicações desse novo determinismo são enormes.
Como já foi dito, mesmo áreas da ciência que pareciam
consolidadas, como a mecânica clássica, foram profunda-
mente afetadas. Visões de que a complexidade dos siste-
mas é devida exclusivamente à grande quantidade de cau-
sas e variáveis interdependentes (Maximiano, 1997) caí-
ram por terra. Mesmo modelos simples de sistemas, se
não-lineares, apresentam comportamento extremamente
complexo e caótico. Exemplos são abundantes emmatemá-
tica (Nusse & Yorke, 1997; Gell-Mann, 1996), física/quí-
mica (Fiedler-Ferrara, 1994), biologia (Maturana & Varela,
1995), ecologia, demografia e meteorologia (Gleick, 1999).
Entretanto, são ainda poucas as tentativas sérias de utili-
zar esse referencial teórico para a análise de organiza-
ções e processos empresariais. Mesmo assim, é possível
entrever em algumas delas (Stacey, 1991 e 1996; Axelrod
& Cohen, 1999; Wheatley & Kellner-Rogers, 1995) as
ricas possibilidades dessa abordagem.

A Complexidade pode ajudar a entender melhor as
organizações. A ciência da Complexidade, uma aborda-
gem nascida nas hard sciences, produz previsões confir-
madas empiricamente, mas o faz segundo determinismo
não-mecanicista e não-probabilístico. É composta por um
conjunto de conceitos que explicam melhor os fenômenos
naturais na forma como eles se apresentam em sua totali-
dade. Não é prescritiva: é descritiva e explicativa.
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A forma como a Complexidade permite abordar cer-
tos problemas de organização nas empresas faz mais sen-
tido dentro do ambiente turbulento em que as decisões
são realmente tomadas. É provável que muitas decisões
tomadas intuitivamente sejam, na verdade, fruto da per-
cepção, adquirida ao longo do tempo, de padrões recur-
sivos de mútua causalidade que, mesmo não sendo passí-
veis de estruturação precisa, são suficientemente nítidos
para aqueles que procuram por eles.

Neste ponto, é conveniente esclarecer alguns dos prin-
cipais conceitos da teoria da Complexidade. As breves des-
crições que seguem não têm a intenção (nem haveria con-
dições de espaço) de detalhar cada um dos tópicos. Espe-
ra-se que sejam, porém, suficientes para permitir o enten-
dimento dos conceitos básicos da ciência da Complexida-
de e, eventualmente, estimular a curiosidade por esse novo
paradigma da ciência.

Incerteza

Entre os conceitos da Complexidade importantes para
o estudo das organizações, a convivência com a incerteza,
bem como a compreensão de sua natureza de forma ino-
vadora e racional, é um dos mais interessantes. A incerte-
za é inerente aos Sistemas Dinâmicos Não-Lineares e ela
não é eliminada, nem necessariamente diminuída, com
maior controle sobre os parâmetros da organização. Esse
comportamento imprevisível dos Sistemas Dinâmicos Não-
Lineares é também chamado de caos determinístico (Fiedler-
Ferrara & Prado, 1994).

Nesse contexto pouco adianta estudar o ambiente para
fazer previsões de determinados parâmetros no médio ou
no longo prazo com o objetivo de agir sobre a organiza-
ção. O objetivo deve ser aquele de procurar entender os
padrões de interação entre os parâmetros e monitorar
constantemente seus valores no curto prazo. A redução da
incerteza no desenho e nos processos organizacionais pas-
sa, portanto, pela reflexão a respeito da natureza de seus
componentes e das interações no sistema organizacional.

Uma forma para entender a natureza dessa incerteza
intrínseca é explorar o comportamento de equações não-
lineares, como a equação logística utilizada no exemplo
de participação nos resultados. Publicações e software
dedicados à matemática experimental (Devaney, 1990;
Nusse & Yorke, 1997) são um dos caminhos para apro-
fundar o conhecimento sobre esse fenômeno. O conceito
de fractais também pode ajudar na compreensão dos pa-
drões recursivos internos da organização.

Fractais

Padrões fractais de evolução são encontrados em fenô-
menos físicos, químicos (Fiedler-Ferrara & Prado, 1994;

Buchanan, 2001) e biológicos (Kauffman, 1997), assim
como em ciclos econômicos, dados demográficos, forma-
ção de cidades (Gleick, 1999), preços de commodities
(Stacey, 1991). Esses fenômenos são resultado de Siste-
mas Dinâmicos Não-Lineares.

Fractal é definido por Ferreira (2000) como forma geo-
métrica, de aspecto irregular ou fragmentado, que pode
ser subdividida indefinidamente em partes, as quais são,
de certo modo, cópias reduzidas do todo (nuvens, monta-
nhas, flocos de neve, raízes e galhos de árvore são objetos
que podem ser representados por fractais). O conceito de
fractal não é, porém, restrito a padrões geométricos. Di-
mensões fractais de comportamento são encontradas em
Sistemas Dinâmicos Não-Lineares de todos os tipos. Os
fractais mostram que se pode alcançar formas e compor-
tamentos complexos mesmo partindo de regras simples
aplicadas de forma recursiva.

Entendendo a lógica dos fractais, é possível entender
melhor os sistemas por meio de seus componentes recur-
sivos (padrões dentro de padrões) e, portanto, seu com-
portamento ao longo do tempo. Procurar modelar um pro-
blema não-linear por meio de maior quantidade de infor-
mações, ou de maior precisão dos dados, é como tentar
aumentar a precisão de um mapa até chegar a reproduzir
em todos os detalhes �� cada grão de areia, pessoa, plan-
ta, animal �� a região que se quer representar. Chegar a
um mapa como esse, além de impossível, não faz sentido.
Tentar mapear completamente determinado sistema que
envolve uma organização, por mais restrito que seja, tam-
bém não faz sentido.

A complexidade, por meio da utilização do conceito das
dimensões fractais para a compreensão da realidade, per-
mite uma abordagem viável de fenômenos que, de outra
forma, seriam completamente intratáveis. O processo de
análise de sistemas, uma vez identificado o problema como
envolvendo interações não-lineares contínuas ao longo do
tempo, tem no conceito de fractais um referencial para a
elaboração de modelos que equilibrem o reducionismo e o
holismo.Os padrões recursivos que formamo indivíduo cons-
ciente (Maturana & Varela, 1995; Damásio, 2000) pode-
riam ser vistos como uma representação em dimensão fractal
dos padrões de formação dos sistemas constituídos por esses
indivíduos. As características dos sistemas poderiam estar
todas representadas, de forma aproximada, em suas par-
tes. A compreensão do funcionamento do sistema demenor
dimensão e, portanto, menos complicado, possibilitaria ra-
zoável compreensão dos sistemas maiores de que faz parte.

No exemplo da distribuição de lucros, uma dimensão
fractal é o comportamento de cada indivíduo. Este repre-
senta, em menor dimensão, uma cópia aproximada do
comportamento de seu setor que, por sua vez, pode ser
uma representação aproximada do comportamento da
unidade de negócios a que pertence, e assim por diante.
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Atratores estranhos

Apesar de imprevisível, o comportamento de Sistemas
Dinâmicos Não-Lineares pode, em determinadas condições,
possuir um atrator. Atrator é �um conjunto invariante para
o qual órbitas próximas convergem depois de um tempo su-
ficientemente longo� (Fiedler-Ferrara&Prado, 1994, p.85),
isto é, valores para os quais tendem os valores resultantes
de um Sistema Dinâmico Não-Linear após certo número
de ciclos. O valor do atrator nunca é alcançado, pois ele
depende sensitivamente das condições iniciais do sistema.
Isso significa que, quer por imprecisões inerentes ao deter-
minismo caótico (necessariamente), quer por ruído experi-
mental, o valor exato do atrator não é calculável e nem previ-
sível com precisão absoluta. Em sistemas que evoluem em
caos determinístico, pode-se provar que os atratores têm
dimensões fractais (Fiedler-Ferrara&Prado, 1994). Por essa
razão, esses atratores são chamados de Atratores Estranhos.

Apesar dessas dificuldades, os atratores estranhos indi-
cam uma condição de equilíbrio procurada pelo sistema. A
procura dessa condição é garantida pela recursividade dos
mecanismos de feedback dos sistemas. Os valores resultan-
tes do sistema podem ser encontrados em uma área ao
redor do atrator, dentro de determinados limites. O concei-
to de atrator serve para entender a direção natural do siste-
ma e sua busca de determinado tipo de equilíbrio. Identifi-
car Atratores Estranhos em um Sistema Dinâmico Não-Li-
near permitiria interpretar as suas oscilações como uma
descrição dos caminhos possíveis que o sistema percorrerá
ao longo de sua história. O exemplo sobre sistemas de qua-
lidade, a seguir, pode ilustrar melhor esse conceito.

Estabilidade dinâmica

Os Sistemas Dinâmicos Não-Lineares, apesar da depen-
dência sensitiva às condições iniciais, possuem extraordiná-
ria estabilidade no que se refere à absorção de influências
externas ou ruídos. Sistemas desse tipo, se preservadas as
regras, mostram-se bastante estáveis. São necessários ruí-
dos substanciais, aplicados por diversos ciclos, para modifi-
car a posição dos atratores ou para inviabilizar o sistema.

Essa característica tem sua origem na interação contí-
nua de padrões recursivos relativamente simples que levam
o sistema à sua condição original de equilíbrio dinâmico em
volta de um atrator. É como uma organização que detecta
problemas de qualidade em seus produtos e consegue re-
cuperar a condição inicial, aplicando repetidamente proce-
dimentos de correção e checagem �� como os procedimen-
tos sugeridos pelas normas ISO-9000. Em sistemas de qua-
lidade, a aplicação dos procedimentos de forma recursiva
não garante a qualidade total �� ou zero defeitos ��, mas
impede que o sistema se afaste de um atrator estranho que
pode ser definido como um índice de qualidade aceitável.

As implicações da estabilidade dinâmica dos sistemas
complexos para as organizações são claras. Da mesma for-
ma que a incerteza é característica intrínseca do sistema ��
e não exclusivamente importada do ambiente ��, o sistema
possui razoável capacidade de absorver instabilidades ou
ruídos de origem externa. Fica, dessa forma, reforçada a
necessidade de compreender a dinâmica dos sistemas an-
tes de atuar sobre eles, em especial antes de dedicar recur-
sos para proteger o sistema dos ruídos externos. Incertezas
e ruídos externos, dentro de determinados limites, não afe-
tam os atratores do sistema e, portanto, sua evolução.

No exemplo acima, e dentro desse quadro conceitual,
provavelmente não vale a pena investir em precauções e
controles adicionais no processo de produção, reduzindo a
flexibilidade e aumentando os custos. O caminho para des-
locar o atrator para uma posição de melhores índices de
qualidade pode ser a avaliação e a melhoria dos mecanis-
mos de feedback e de coordenação do sistema de qualidade.

Essas características básicas de Sistemas Dinâmicos
Não-Lineares têm implicações. Diversos autores discorre-
ram a respeito da estreita ligação dessas características
com fenômenos como a sobrevivência dos sistemas bioló-
gicos (Maturana & Varela, 1995), a criatividade de siste-
mas e organizações (Stacey, 1996; Wheatley & Kellner-
Rogers, 1995) e o fenômeno de auto-organização de Siste-
mas Dinâmicos Não-Lineares em todas as áreas (Prigogine
& Stengers, 1984). A capacidade que os conceitos da Com-
plexidade têm para explicar esses fenômenos é superior
a qualquer abordagem anterior. Todos esses fenômenos
têm relação com os problemas do administrador. A sobre-
vivência da organização, a sua criatividade ante os desa-
fios e oportunidades do ambiente e a capacidade de mantê-
la coesa e coordenada estão entre as principais preocupa-
ções do administrador.

CONCLUSÃO

Na literatura, em especial na das ciências naturais, há
fortes evidências de que a Teoria da Complexidade está
consolidada e contribuindo para a compreensão de fenô-
menos antes fora do alcance da ciência. Utilizaram-se con-
ceitos da Teoria Geral de Sistemas, da Cibernética e da
Nova Economia de Empresas para buscar uma forma de
transpor os conceitos da Complexidade para o estudo das
organizações.

A utilização de conceitos de diversas áreas da ciência
para o estudo das organizações é uma prática aparente-
mente comum e responsável por avanços importantes na
administração e no estudo das organizações. A natureza
multidisciplinar desses avanços reforça as possibilidades de
migração de conceitos.

A Teoria Geral de Sistemas e a Cibernética consolida-
ram o conceito de organizações como Sistemas Dinâmicos
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Não-Lineares. As idéias da Nova Economia de Empresas
reavaliaram o comportamento das pessoas nas firmas e
reconheceram as restrições para a adoção de comporta-
mentos racionais. Abriu-se, assim, a possibilidade teórica
para as forças da Complexidade atuarem nos sistemas
organizacionais. A realidade enfrentada pelos administra-
dores nas organizações, mutável e imprevisível, porém
freqüentemente mantida em tênue estabilidade dinâmica,
parece alinhar-se com essa interpretação.

Dessa forma, faz sentido procurar na Teoria da Com-
plexidade algumas respostas para os problemas de análi-
se e desenho das organizações. Há grande espaço a ser
explorado, pois ainda são poucos os trabalhos dedicados

às idéias aqui discutidas. O maior desafio talvez seja o de
aprofundar o conhecimento em áreas de difícil acesso para
a formação tradicional do administrador.

Superadas essas barreiras �� e eventualmente reforça-
das as idéias aqui levantadas ��, a análise e o aperfeiçoa-
mento dos sistemas organizacionais, como os de qualida-
de, produção, distribuição ou administração, podem re-
presentar excelente oportunidade para a utilização dos
conceitos da Complexidade.

As limitações deste trabalho estão relacionadas ao fato
de que um assunto de tamanha extensão e importância
exigiria esforço de reflexão mais extenso e completo, fora
do alcance de um simples artigo.

Comparar os sistemas organizacionais a sistemas dinâmicos não-lineares colocaria à disposição do administrador
de empresas as idéias desenvolvidas recentemente pela Teoria da Complexidade. O objetivo neste artigo é
discutir a possibilidade de o conjunto de conceitos coletivamente chamado de ciência da Complexidade ser
uma alternativa para o melhor entendimento da experiência de gerir e participar de uma organização. Na
literatura científica, em especial na das ciências naturais e da matemática, há fortes evidências de que a
ciência da Complexidade (ou dos Sistemas Dinâmicos Não-Lineares) está se consolidando e contribuindo para
a compreensão de fenômenos antes fora do alcance da ciência. Utilizaram-se conceitos da Teoria Geral de
Sistemas, da Cibernética e da Nova Economia de Empresas para buscar uma forma de transpor os conceitos
da Complexidade para o estudo das organizações. Chegou-se à conclusão de que a Complexidade pode ser
uma resposta a algumas das questões que os conceitos citados deixaram em aberto.

Palavras-chave: teoria da complexidade, caos, organização, sistemas.

To compare organizational systems to non-linear dynamical systems would put to the manager disposal the
ideas recently developed by Complexity Theory. The objective of this essay is to discuss the possibilities of a
new body of knowledge, collectively called Complexity science, as an alternative to the understanding of the
experience that is managing and participating in an organization. In scientific literature, especially on
natural sciences and mathematics, there are strong evidences that Complexity science (or Non-linear Dynamical
Systems Science) is contributing to the understanding of phenomena previously out of reach for science.
Concepts from the General Systems Theory, Cybernetics and the New Institutional Economics are used to try
to transpose the Complexity ideas to the study of organizations. The conclusion is that Complexity can be an
answer to some question left open by those concepts.

Uniterms: complexity theory, chaos, organizations, systems.

Comparar los sistemas organizativos con los sistemas dinámicos no lineales colocaría a disposición del
administrador de empresas las ideas recientemente desarrolladas por la Teoría de la Complejidad. En este
artículo se pretende discutir la posibilidad de que el conjunto de conceptos colectivamente denominado Ciencia
de la Complejidad sea una alternativa para una mejor comprensión de lo que es administrar y participar en
una organización. En la literatura científica, sobre todo en las ciencias naturales y las matemáticas, existen
fuertes evidencias de que la Ciencia de la Complejidad (o de los Sistemas Dinámicos no Lineales) se está
consolidando y ayudando a comprender fenómenos que antes estaban al margen de la ciencia. A efectos de
transponer los conceptos de la Complejidad para el estudio de las organizaciones, se utilizaron conceptos de
la Teoría General de Sistemas, de la Cibernética y de la Nueva Economía de Empresas. Así, se llegó a la
conclusión de que la Complejidad puede ser una respuesta a algunas de las cuestiones que los conceptos
anteriormente referidos dejaron pendientes.

Palabras clave: teoría de la complejidad, caos, organización, sistemas.
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