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Resumo

O presente estudo se dedica a examinar o potencial da teoria do caos como um modelo
interpretativo para o entendimento das interacdes complexas entre as organizacfes € 0 seu
meio ambiente. Diversos pesquisadores sugerem que as teorias do caos possuem potencial
para se tornar uma ferramenta para identificar padrdes de interacdes entre as organizacfes e 0
seu meio ambiente e pode suportar a identificacdo de eventos significativos e seus efeitos na
vida das organizacdes. A teoria do caos se diferencia de outros modelos interpretativos, pois
suas idéias e conceitos sdo firmemente baseados nas ciéncias fisicas e podem ser derivadas de
estudos matematicos.
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Abstract: The purpose of this paper is to examine the potential of chaos theory as an
interpretive model for understanding the complex interactions between organizations and their
environment. Many researchers suggest that chaos theory has potential as a sensitizing tool
for identifying patterns in the interactions between organizations and may support the
identification of significant events and their effect on the life of an organization. Chaos theory
differs from other interpretive models in that its ideas and concepts are firmly grounded in the
physical sciences and can be derived from mathematical studies.
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Introducéo

Toda organizacdo atua em um determinado meio ambiente e sua existéncia e sobrevivéncia
dependem da maneira como ela se relaciona com esse meio, além disso, 0 mundo de hoje
caracteriza-se também por um ambiente em constante mudanca e globalizado. Mudancas que
ocorrem no oriente afetam empresas no ocidente e vice-versa, entender como ocorrem estes
relacionamentos é importante para compreender como estas mudancas podem afetar as
organizacoes.

As teorias se justificam pela capacidade de explicar a realidade e, principalmente, pela

aplicacdo préatica na solucdo de problemas organizacionais. Pela teoria se aprende maneiras



diversas de pensar, de se construir algo novo e de acreditar na mudanca. O pensamento
teorico sobrepde-se, complementa e aperfeicoa a perspectiva pratica. Teorias séo
sistematizacbes mais rigorosas e coerentes sobre experiéncias e idéias organizacionais
(MOTTA, 1997).
De acordo com Dolan, Garcia e Auerbach (2003) as visdes tradicionais das organizagoes
sempre procuraram 0 modo mais simples para explicar e tentar predizer os fendmenos
naturais. Para Burns (2005) a area de interesse com maior crescimento tem sido a do modelo
de transformacdo continua, que procura aplicar as teorias da complexidade as mudangas
organizacionais. Ainda para Burns (2005), o termo teorias da complexidade serve como um
guarda chuva para um grande numero de teorias, estudos e programas de pesquisas derivadas
de disciplinas como meteorologia, biologia, fisica, quimica e matematica.
Willians (1997) coloca como os pontos relevantes para o estudo da teoria do caos oS
seguintes:
e Analisando dados cadticos podemos identificar onde flutuaces ao acaso
representam um sistema ordenado disfargado;
. Identificando o caos podemos direcionar predi¢cdes de curto prazo com grande
precisao;
e  Analises de caos podem revelar prazos em predicdes confidveis e pode identificar
condi¢des onde os prognosticos de longo prazo séo inexpressivos;

. Reconhecer o caos permite modelagens mais simples.

1 A Teoria do Caos e Seus Conceitos Béasicos.
O estudo os conceitos do caos é um dos topicos de maior expansao em termos de pesquisa nas
décadas recentes (WILLIAMS, 1997). Para Ronco (1998) a teoria do caos é uma nova forma
de analisar complexidade na natureza, nos sistemas sociologicos, na economia, etc. O estudo
das teorias do caos tem mudado a forma como os cientistas entendem o mundo. Entre estes
entendimentos estéo que:

o Sistemas aparentemente simples podem ser complexos;

. Sistemas aparentemente complexos podem ser simples:

. Um sistema pode ser perfeitamente deterministico e ainda assim impossivel de se

predizer.

Durante os anos 60, Edward Lorenz foi um meteorologista contratado pelo MIT em um
projeto para simular padrdes do tempo em computadores. Lorenz descobriu que pequenas



mudangcas em um par de variaveis do seu modelo produziam efeitos tremendamente
desproporcionais. Para pequenos periodos de tempo elas mal faziam diferenca, mas
extrapolando-se para uma semana 0 um més, as mudancas produziam padrdes inteiramente
diferentes (RICIERI, 1990; DIAMOND, 1993). Esta descoberta colocou em cheque o
principio de causa e efeito, pelo qual dois eventos seriam dependentes em magnitude (WOOD
JR., 2002). Lorenz chamou sua descoberta de “efeito borboleta” ou teoria SDIC (Sensitive

Dependence on Initial Conditions), tirado do titulo de seu artigo publicado em 1979.

1.1 Sistemas Dindmicos

A ciéncia do caos é o nome popular para o estudo de sistemas dinamicos nédo lineares. Os
sistemas dindmicos ndo lineares possuem trés tipos de equilibrio: estavel, explosivo e
complexo (RICIERI, 1990; DIAMOND, 1993). No caso de sistemas complexos pode-se estar
na presenca de influéncias contrabalanceadoras: realimentagéo positiva que tende a reforcar as
mudancas iniciais e incrementar a instabilidade e realimentacdo negativa que amortecem as
mudancas originais e tendem a incrementar a estabilidade (THIERTAT; FORGUES, 1997).
Os cientistas sempre acreditaram que pequenas mudancas em sistemas levavam a pequenas
variagdes na saida e que grandes mudangas levaram a grandes variagdes. Lorenz mudou este
conceito com o SDIC (DIAMOND 1993; RONCO 1998). De fato segundo as leis fisicas
simples ndo necessariamente criam comportamentos simples. A implicacdo desta logica € que
predi¢Bes de longo prazo sdo impossiveis de serem feitas criando um forte limitador a nossa
habilidade de ver o futuro, por outro lado utilizando a teoria do caos é possivel determinar
quais parametros ou condi¢Ges em um sistema criam certos tipos de comportamentos (Ronco
1998).

A primeira implicacdo pratica do SDIC foi que a predicdo do tempo ndo pode ser precisa
exceto para curtos periodos (em média quatro dias) (DIAMOND, 1993). Thiértat e Forgues
(1997) afirmaram que previsdes ndo sao possiveis especialmente em escala e em longo prazo.
Em termos de sistemas ndo lineares a ciéncia do caos estuda a area entre comportamentos
regulares e previsiveis e comportamentos irregulares e imprevisiveis. O que 0s cientistas
descobriram foi que a mudanca de fase entre um sistema calmo e um sistema turbulento é
feito de uma forma muito ordenada (DIAMOND, 1993). Conforme a presséo é exercida sobre
0 sistema, o estado Unico ou estado de equilibrio se divide em dois estados periddicos
estaveis. Os dois estados se dividem se dividem em quatro e assim por diante, até que
finalmente o sistema ndo apresenta mais nenhuma regularidade e toda a ordem é perdida.

Williams (1997) explica que uma bifurcacdo é uma mudanca repentina no comportamento do
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sistema, ocorrendo um valor fixo (critico) de um parametro de controle. A mudanga pode ser
subita (pequenas mudancas no comportamento do sistema) ou catastrofica (grandes mudancas
no comportamento do sistema). De uma maneira mais matematicamente generalista, o temo bi
em bifurcagéo pode ndo necessariamente significar dois. Logo mais do que duas ramificagoes

de novos comportamentos podem aparecer.

Sepunda divisio para Quatro

Primeira divisio

Figura 1: Diagrama de bifurcacdo (DIAMOND, 1993).

1.2 Atratores Estranhos

Williams (1997) afirma que possivelmente um dos conceitos mais fundamentais no estudo da
teoria do caos € o atrator. Um atrator € um conjunto de sistemas dinamicos de condigdo
estavel. Alguns atratores sdo um simples ponto outros séo objetos de geometria complexa. Os
atratores podem ser divididos em dois grupos: ndo cadticos ou cadticos. Os atratores ndo
cadticos sdo previsiveis e de trajetoria regular. Os atratores cadticos ou atratores estranhos
aparecem apenas ap0s 0 comeco do caos.

Urry (2002) coloca que a emergéncia de certo padrdo organizativo dentro de uma desordem
geral resulta daquilo a que se chama atratores estranhos, ou seja, 0 espa¢co para 0 qual a
trajetoria de qualquer sistema se vé atraida gracas a milhGes de iteragdes ocorridas ao longo
do tempo. No que toca aos efeitos que produzem, estes atratores revelam-se extremamente
sensiveis as mais ligeiras variacOes verificadas nas condi¢cdes iniciais do seu
desenvolvimento; a medida que as iteracdes vao ocorrendo ao longo do tempo, assim se vai

desenvolvendo certo padréo de desordem.



1.3 Dimenséao dos Fractais

O termo fractal € um conceito geométrico relacionado mas ndo € sindbnimo de caos. Um
fractal € um objeto composto de subunidades (e subunidades) que se assemelham a estrutura
em uma escala maior, uma propriedade conhecida como auto-similaridade (PETERS, 1994;
GOLDEBEGER, 1996).

Sem infinitas medidas das condicdes de entrada ndo se podem predizer quais serdo 0s
resultados na saida. Ronco (1998) coloca em seu artigo, que apenas com modernos
computadores é possivel estudar propriamente certos fenémenos e entender suas implicacdes
no mundo real. Logo a teoria do caos implica que ndo importa quantas medidas sejam feitas
ou quao precisas sejam elas, certas predi¢cdes ndo podem ser realizadas (DIAMOND, 1993).

O reconhecimento do caos nos dados disponiveis € um desafio monumental, pois 0s métodos
de analises de dados ainda sdo imperfeitos (WILLIANS, 1997). As ferramentas disponiveis
atualmente parecem atraentes, porém foram desenvolvidas para condigdes altamente

especializadas, como:

. Sistemas com ndo mais do que duas ou trés variaveis;
. Grandes conjuntos de dados;

. Medidas de dados com exatiddo irreais;

. Dados com ruidos insignificantes.

1.4 Expoentes de Lyapunov

Apesar dos sistemas caoticos desprezarem predic6es de longo prazo, predigdes de curto prazo
sdo possiveis (BAU; SCHACHMUROVE, 2002). O expoente de Lyapunov mede a média
exponencial de divergéncia ou convergéncia entre trajetorias que possuem diferengas
infinitesimais em suas condicdes iniciais (BARNET; SARLETIS; SARLETIS, 2005).

Ainda segundo, Barnet, Sarletis e Sarletis (2005), o sinal do expoente de Lyapunov €
especialmente importante para classificar os diferentes tipos de comportamentos dinamicos.
Seus valores podem ser positivo, negativo ou zero. Um valor negativo significa que o0s
desenhos de duas trajetorias estdo proximas uma da outra. Um expoente positivo, por outro
lado, resulta de uma trajetoria divergente e aparece apenas dentro de um sistema cadtico Em
outras palavras um expoente positivo de Lyapunov é um dos mais importantes indicadores do
caos (WILLIAMS, 1997).



2 Organizacoes.

A teoria do caos tem implicacGes para as mudancas organizacionais e para o desenvolvimento
numa discussdo dos diferentes niveis de mudancas cadticas que podem ser vistas na
organizacao. A teoria do caos também tem implica¢fes no porque de sistemas complexos ndo
serem facilmente alterados ou modificados (SVYANTEK; DESHON, 1993).

Para Dolan, Garcia e Auerbach (2003), ambientes turbulentos séo identificados através da
existéncia de mudancas inesperadas, incertezas, falta de controle, decisdes complexas,
demanda por alta performance, confusdo, desintegracao, divergéncias internas, competicdo. E
o termo complexidade ndo explica apenas um tipo de comportamento sistémico, significa um
conjunto de caracteristicas que podem ser identificadas na maioria dos sistemas naturais.

As organizacBes como 0s sistemas complexos na natureza, sdo sistemas dinamicos nado
lineares e que os resultados de suas a¢Bes sdo imprevisiveis e cujos membros (agentes) podem
moldar seu presente e seu futuro através de auto-organizacdo espontanea 0s quais S&o
apoiadas por um conjunto de regras geradoras de ordem. Sistemas complexos na natureza
transformam a si mesmos continuamente para sobreviverem e como na natureza as
organizacdes sdo persuadidas a fazerem o mesmo (THIERTAT; FORGUES, 1997; BURNES,
2005). Ainda segundo Thiértat e Forgues (1997), as organiza¢des complexas sao um conjunto
de interdependentes de partes que juntas fazem um todo onde cada parte contribui com algo e
recebe algo do todo. Mdltiplos atores organizacionais, com suas agendas diversas, dentro e
fora da organizacdo tentam coordenar suas acOes para trocar informacoes e interagir de outras
formas, e fazem tudo isso de uma forma dindmica. A¢Oes tomadas ontem ativam reacdes hoje
que podem leva a novas acbes no amanha. Na mesma direcdo Burnes (2005) e Willians
(1997), afirmam que a¢6es empreendidas um ator organizacional influéncia as acGes iniciadas
por outros mais adiante. Este € o coracdo da ndo linearidade no tempo.

Os conceitos da teoria do caos representam uma evolucdo natural, o qual é incerto em um
ambiente turbulento. Mesmo desta maneira uma situacdo complicada aparente, naturalmente
se organiza, como se estive seguindo um fluxo (DOLAN; GARCIA; AUERBACH, 2003).
Atualmente este fluxo existe e possui relagdo com o pensamento das teorias da complexidade.
Luhmann (1990) sugere que é mais importante analisar as relacBes entre o sistema e seu
ambiente (relacdes externas) do que as relacdes todo-partes (relacGes internas) para se
entender a performance do sistema. O Quadro 1 compara 0s parametros que caracterizam um

ambiente complexo de um ambiente tradicional.



Linear
E possivel predizer qualquer possivel futuro do
sistema através de uma simples equacdo causa-

efeito.

N&o Linear

Né&o existe proporcionalidade nas relagdes
causa-efeito, o futuro é incerto, as reagoes
do sistema sdo imprevisiveis, a evolugdo
do sistema ndo ocorre de forma continua

mas em saltos abruptos.

Reducionismo

O todo é a soma das partes.

Fractal

O todo complexo ¢ feito de n-milhdes de
interacbes de um Unico padrdo que é
repetido em diferentes escalas.

Controle
Caos é sinbnimo de desordem e deve ser
evitado pelo controle do sistema tanto quanto

possivel.

Caos

Existe uma firme relagédo entre caos e
ordem, e esta relacdo € tdo grande que um
estado muda para o outro e vice-versa em
um processo dinamico. No se tenta evitar
0 caos, mas o utiliza para auto-organizar o

sistema através de um atrator.

Uniformidade

O sistema ndo muda de uma maneira repentina.
Se ele o faz é porque alguma coisa deu errada e
n&o foi bem controlada.

Catastrofe
Uma pequena influéncia pode causar uma
mudanca repentina e explosiva dentro do

sistema.

Logica Aristotélica
Um elemento ndo pertence a um conjunto de
elementos e ao seu conjunto complementar ao

mesmo tempo.

Logica Fuzzy
A relacdo entre elementos e o conjunto de
elementos ndo é somente sim ou ndo, mas

uma relacdo de mais ou de menos.

Quadro 1: Comparacéao entre Visdo Tradicional e a Visdo Complexa das Organizacoes

(DOLAN; GARCIA; AUERBACH, 2003).

Todas as organizagdes que possuem um potencial estado cadtico estdo sujeitas as regras da

teoria do caos, eles colocam seis proposices possiveis para as organizacdes (THIERTAT;

FORGUES, 1997):




3 Organizagdes sdo potencialmente catticas

Algumas organizacdes sdao dominadas pelas forcas da estabilidade, outras pelas forcas da
instabilidade, ou ambos os tipos de forgas podem estar presentes de uma forma a balancear e a
direcionar o caos deterministico.

Caos também é mais do que provavel quando as variaveis do sistema seguem padrdes
periodicamente diferentes e sdo altamente pareadas, uma condicdo que é freqlentemente

encontrada nas organizacoes.

4 Organizagdes movem-se de um estado dindmico para outro atraves de uma
bifurcacéao discreta.

Os sistemas evoluem de um estado para outro através de um processo de duplicacéo periddica
ou bifurcacdo quando as juncBes entre varias variaveis periddicas mudam. Este processo ndo
ocorre de maneira continua, mas sim de forma abrupta e discreta. Espera-se que este
fendmeno ocorra também nas organizacgdes. Estas afirmagdes sdo consistentes com a teoria
dos quantas, proposta por Miller e Friesen (1984), onde mostram que as organiza¢des ndo
evoluem de uma maneira continua, mas passo a passo.

Seja qual for o estado da organizacdo — estavel, equilibrio, periddico ou cadtico — este estado
pode ser rompido. Os atores organizacionais possuem o poder de mudar a importancia relativa
das forcas dinamicas em atuacdo. As mudancas podem ser realizadas através do aprendizado e
da experiéncia. Na verdade, aprendizado e experiéncia modificam a intensidade e a natureza
dos relacionamentos entre as varidveis organizacionais. A mudanca pode levar a organizacao
de um estado estdvel para um cadtico ou de um estado cadtico para um estavel, via

comportamentos periodicos.

5 Previsdes sdo impossiveis, especialmente em escala global e em longo prazo.
Como um sistema potencialmente cadtico, a evolucao das organiza¢fes ndo pode ser predita.

Mesmo no caso de uma pequena alteracdo, sem choques radicais, € somente uma questdo de
tempo antes que comportamentos ndo esperados ocorram. Como consequéncia ninguém pode
predizer o comportamento de longo prazo de uma organizacdo em estado cadtico.

Entretanto previsdes melhores podem ser realizadas se o sistema for linearizado. Na
matematica a linearizacdo é conseguida através de analises de pequenas partes. Seguindo por

pequenas partes analisadas, sistemas nao lineares sdo transformados em sistema lineares.



Por esta Otica, 0s gerentes estdo em posicao de observar os efeitos diretos de suas acoes.
Como consequéncia, eles podem modificar a intensidade de suas a¢cdes de uma maneira quase
continua realizar as necessarias reorientacdes.

De qualquer modo, quando as organizagfes estdo em no dominio caotico, previsdes somente
sd0 possiveis em curto espaco de tempo, porque mesmo a menor varia¢do gera um grande

impacto na organizacao.

6 Quando em estado caotico, as organizacgdes sdo atraidas para uma configuracéo
identificavel.

Dentro do dominio cadtico, duas situacbes podem ocorrer: primeira a situagdo onde o dominio
inteiro pode ser explorado pela organizacdo e segundo, a situacdo onde atratores limitam o
comportamento ao subconjunto do dominio. No primeiro caso a imprevisibilidade é o padrédo
e no segundo caso padrdes podem surgir: os atratores estranhos. Dentro de um atrator, existe
um alto grau de liberdade, mas o comportamento e a imprevisibilidade sdo limitados.
Particularmente nos casos dos sistemas dissipativos com troca de energia com seus ambientes,
como as organizagoes, ilhas de estabilidades emergem em um mar de caos. Estas ilhas séo os
atratores estranhos. E admissivel que quanto maior seja a troca de recursos e energia com o
ambiente, mais rapido o sistema tenda a direcdo do atrator. Estes atratores possuem um
equivalente organizacional: as configuracdes organizacionais que demonstram regularidade
nas suas macros caracteristicas ainda que possam revelar grandes diferencas nos seus

processos internos.

7 Quando em estado caoético, as organizaces, geralmente possuem forma fractal.
Dentro do espaco do atrator, 0 comportamento do sistema é altamente complexo e instavel.

Entretanto, podemos observar que esta complexidade é também organizada e que geralmente
reproduz em uma pequena escala o que é observado em escala global. Como consequiéncia,
comportamentos e configuracdes similares devem ser visualizados em diferentes escalas. Esta
é a propriedade da escala da invariancia. Se a suposicdo feita sobre a natureza cadtica da
organizacao e correta, devemos observar escalas de invariancia no mundo organizacional. Isto
€ 0 mesmo que afirmar que no dominio caético as organizacdes devem possuir um formato
fractal. Logo devemos observar diversas camadas de padrdes similares nas organizacfes, nas

sub-organizacgdes, nos grupos e até no nivel de individuos.
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8  Ac0es similares tomadas por organizacfes em estado cadtico nunca levam ao mesmo
resultado.

A Ultima proposicao lida com a irreversibilidade dos sistemas cadticos. Em teoria um sistema
pode encontrar a mesma situacao diversas vezes. Porém a probabilidade disto acontecer é tdo
remota que podemos considerar que sistemas cadticos nunca se encontrardo a mesma situacao
duas vezes. Conseglientemente, em uma organizacdo € improvavel que a mesma acéo,
tomadas duas vezes, levem ao mesmo resultado.

Do mesmo modo, desde que o nimero de organizacGes € limitado e muito menor do que o
numero de possiveis situacGes € muito provavel que duas situagbes similares jamais sejam
observadas. Como consequéncia, nenhuma causa em uma organizacdo terd o mesmo efeito
sobre outra organizacéo.

Estas seis proposicdes de Thiértat e Forgues (1997), sdo derivadas diretamente das
propriedades qualitativas da teoria do caos.

9 Consideragdes Finais
As organizacdes ditas cadticas sdo dirigidas por forcas de mudancas e da instabilidade. Estas

forcas contém as sementes para a ordem e para 0 caos. As forcas de mudancas s&o
desestabilizadoras por causa da sua tendéncia de empurrar os sistemas para fora de sua Orbita.
Experimentacgdes, incoeréncias, atividades diversas e divergentes das organizacGes sdo todas
forcas de instabilidade. Elas criam demanda que ndo sdo necessariamente consistentes com 0s
objetivos planejados. Elas sdo fontes de desordem e devem levar a maiores mudangas no
futuro da organizacdo. Entretanto, as forgas da mudanga favorecem, o surgimento de uma
nova forma de ordem e estabilidade. Elas podem se tornar um dispositivo para a organizacao
e criar as condicdes para uma nova ordem. Desordem fornece a oportunidade de explorar
novas formas de agir e realizar. Como consequiéncia, podem facilitar a adaptacdo as demandas
incertas do ambiente. Desde que a evolugcdo de um ambiente é imprevisivel, desordem interna,
pela geracdo de multiplas respostas, fornece um mecanismo para explorar diversos modelos
de operacBes. E um em diversos modelos pode se tornar o novo ponto de equilibrio
organizacional cujas caracteristicas sdo impossiveis de se antecipar.

A teoria do caos, que é geralmente bem estudada nas ciéncias naturais, precisa ser mais bem
estudada e pesquisada no ramo das ciéncias sociais. As propriedades da teoria do caos
fornecem diversos insights interessantes de como as organizacdes podem agir. Entre estas
possiveis propriedades algumas merecem um estudo mais detalhado, como por exemplo, a

impossibilidade da previsdo (sensibilidade as condigfes iniciais), atracdo em direcdo a
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configuracdes (atratores estranhos), invariancia em diferentes niveis de escala organizacional
(forma fractais) e processo de mudanca gradual (bifurcacdo) fornecem um suporte
complementar a diversas teorias ja existentes e ao mesmo tempo abrem novas perspectivas de
pesquisa.

Neste estudo procuramos mostrar um breve resumo dos estudos realizados sobre as teorias do
caos e sobre as literaturas disponiveis sobre este tema. Vale ressaltar que, o presente estudo se
caracteriza pela sua natureza essencialmente teorica, deixando margem para a formulacéo de
questdes em relacdo a auséncia de constatagdes empiricas. E de consciéncia do autor deste
trabalho que tanto na literatura sobre organizacfes, quanto no universo cientifico, possam
existir outras teorias, que contribuam tanto quanto as apresentadas neste trabalho para

implementacao de ferramentas estratégicas visando a eficiéncia e eficacia das organizaces.
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