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m 25 de julho de 2000, um
Concorde da Air France
acelerava na pista do Aero-
porto Charles de Gaulle, em
Paris, para atingir a veloci-
dade de 400 quilémetros por hora, co-
mo fazia em todas as decolagens. No
caminho, passou em cima de uma pe-
daco de titanio de 45 centimetros que
um DC-10 deixara no asfalto minutos
antes. Um dos pneus da asa esquerda
explodiu e lancou uma tira de borra-
cha de 4,5 quilos contra o fundo do
tanque de combustivel que estava um
pouco a frente. O choque fez um furo
no tanque e gerou calor suficiente pa-
ra incendiar a gasolina que comegou a
vazar. As chamas atingiram as duas
turbinas do avido, que estavam logo
atrds. Elas continuaram a funcionar,
mas com menos poténcia, e espalhan-
do o combustivel em um rastro de 60
metros. O Concorde subiu. Os siste-
mas de seguranga do avido detecta-
ram entéo que a origem do fogo eram
as turbinas - e nao o tanque -, 0 que
fez o piloto desliga-las e tentar um
pouso de emergéncia com os motores
que sobravam. A falta das turbinas fez
com que, segundos depois, o avido
atingisse o ponto critico em que o ar
sob as asas ndo faz presséo suficiente
para garantir a sustentagao. O Con-
corde — o mais veloz aviao de passagei-
ros do mundo - caiu sobre um hotel
em Paris. Foram 113 mortos - quatro
deles estavam em terra -, um hotel em
ruinas, um aviao destruido. E tudo co-
megou com um pedacinho de metal
de nem 0,5 metro de comprimento.
Diagnéstico: azar. Certo? Talvez
ndo. Claro que ninguém supunha que
um simples pedaco de metal poderia
derrubar um avido tdo moderno. Mas
acidentes como esse —em que uma su-
cessdo de pequenas falhas insignifi-
cantes dé origem a enormes catastro-
fes - sdo corriqueiros. E, segundo os
pesquisadores que estudam a chama-
da “reoria do caos” (veja quadro na
pdgina 77), um dos ramos mais inte-
ressantes da Matematica, tendem a
se tornar cada vez mais comuns. E co-
mo se estivesse funcionando a todo
momento, na vida de todos nés, a Lei
de Murphy, aquela segundo a qual
“se uma coisa pode dar errado, ela
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dar4, e na pior hora possivel”.

A explicagdo para a prevaléncia ca-
da vez maior da Lei de Murphy é que,
pela teoria do caos, os riscos de que fa-
tores insignificantes se transformem
em tragédia aumentam a medida que
aumenta a poténcia das fabricas, dos
veiculos e das maquinas. “Quanto
mais energia vocé concentra em um
espaco pequeno, maiores as conse-
quéncias de qualquer ato”, diz Moacyr
Duarte, especialista em contengdo de
catastrofes da Universidade Federal do
Rio de Janeiro. Um acidente em uma
fabrica no inicio do século XX poderia
ser grave, mas ndo chega aos pés de
um descuido em uma usina nuclear.
Quanto maior a complexidade do sis-
tema, mais elementos interagem entre
si e maiores as chances de acidente.

Muitas vezes, os proprios equipa-
mentos que cuidam da seguranca au-
mentam a complexidade e acabam
causando acidentes. Automatizar o
gerenciamento de uma rede de trens,
por exemplo, abre a possibilidade de
as pessoas nao esta-
rem acostumadas
com essas maqui-
nas e as configura-
rem mal, ou de es-
ses equipamentos
quebrarem e leva-
rem a colisbes ou
descarrilamentos. “E impossivel eli-
minar todas as possibilidades de erro.
O nosso trabalho consiste em reduzir

0 risco a niveis aceltaveis’, diz o enge-

nhero Joao Batista Cﬁmargo JUNIOT,

da Universidade de Sao Paulo, qﬂe
Mmsa formas de evitar acidenies

€ITTedes de transportes.
~"A1déia da propagacao de erros es-
td no centro da teoria do caos”, afirma
o fisico Celso Grebogi, da Universida-
de de Sao Paulo (USP), umdos autores
mais citados no mundo nessa linha de
pesquisa. A idéia € que, apesar de se-
rem construidas com equagbes exatas,
as maquinas sofisticadas néo sao tdo
estdveis quanto parecem. Da mesma
forma que um floco de neve pode dar
origem a uma avalanche, uma falha
simples pode fazer um avido cair, uma
fébrica pegar fogo ou uma empresaira
faléncia se as condi¢bes em que ela
acontecer favorecerem o desastre.

Da mesma forma, nossos equipa-
mentos sdo compostos de vdrias partes
que interagem, se movimentam e po-
dem dar origem a momentos de insta-
bilidade. E nesses momentos que a
catastrofe fica mais proxima. As redes
elétricas, que estdo entre as constru-
¢bes mais complexas ja feitas, podem
absorver interferéncias corriqueiras
como a queda de uma central. Mas, se
essa falha acontecer em um momento
de grande demanda, o sistema tende a
chegar perto da drea de instabilidade,
bastando mais um empurrao para o
desastre. Uma situagdo como essa
aconteceu em janeiro, quando uma co-
nexdo entre [tha Solteira e Araraquara,
no interior de Sao Paulo, falhou em
um momento de sobrecarga. Na ten-
tativa de resolver o problema, outra li-
nha na mesma regido foi desligada,
piorando a situagdo e jogando todo o
sistema em uma instabilidade irrever-
sivel. Resultado: 11 Estados sem luz.

Fenémenos do mesmo tipo sdo
encontrados em campos como enge-

Um pedaco de 0,5 metro
de metal solto na pista
causou 113 mortes

nharia, biologia, medicina, quimicae,
principalmente, nos sistemas huma-
nos. “Empresas e institui¢des finan-
ceiras sdo formadas por multiplos
agentes interagindo, trocando mate-
riais e informagGes em uma dinamica
complexa. As vezes, eles adquirem
uma configuracgdo tal em que basta
uma fagulha para desencadear o de-
sastre”, diz o economista Thomaz
Wood Jr., da Fundacao Getulio Var-
gas, de Sao Paulo. Em 2000, a euforia
da internet fez a Nasdaq - o mercado
de a¢oes americano voltado para o se-
tor tecnolégico — funcionar em uma
base irracional e instdvel. Bastou as
primeiras empresas quebrarem que o
mercado inteiro veio abaixo. Qual se-
ria o responsavel por um desastre co-
mo esse? “As pessoas estao acostuma-
das a pensar em termos de causa e
efeito, mas nao existe um culpado pa-
ra essas situacgoes. E uma questio de p
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= como o préprio sistema estava confi-
gurado naquele momento”, diz Tho-
maz. Da mesma forma, o catastréfico
aumento de violéncia em muitas cida-
des nao é so questao de falta de poli-
cia, mas de uma enorme conjuncéo de
fatores que envolve valores dominan-
tes, educagao, oportunidades, sistema
legal e desigualdade social.
Adindmica desses desastres parece
desafiar a logica da maioria das pes-
soas. “Quando individuos tentam re-
solver problemas complicados, trazem
a tona um tipo de raciocinio que esti-
mula erros. A partir dai, a situagdo se
torna cada vez mais complexa e enco-
raja decisoes que tornam as falhas ain-
da mais provéveis”, diz o psicélogo Die-
trich Dérner, da Universidade de Bam-
berg, Alemanha, no livro The Logic of
Failure (Alégica do fracasso, inédito no
Brasil). Dorner chegou a essa conclu-
sao depois de realizar experimentos
em que o0s participantes tentavam re-
solver situagoes complexas em jogos de
computador. Em um deles, ele simulou
um povo africano, 0s moros, que vivia

Em sistemas complexos,
qualquer gesto afetara
muitos outros elementos

dacriacdo de gado e de plantar graos. A
situa¢@o nao era boa: a mortalidade in-
fantil era alta, o rebanho sofria de
doengas transmitidas por moscas e ha-
via seca e fome. Cada um dos 12 parti-
cipantes tinha liberdade para, depois
de estudar a situagdo, propor quais-
quer solugoes que achasse adequadas.
Com excecdo de um, todos fracassa-
ram. Em um primeiro momento, cria-
ram uma rede de atendimento médico
e diminufram a mortalidade infantil;
eliminaram as moscas e aumentaram a
quantidade de gado; bombearam dgua
do subsolo em grandes quantidades e
enriqueceram as plantagdes. Depois de
anos (simulados pelo computador), to-
das essas boas intencoes tinham levado
auma catastrofe: asreservas de dguase
esgotaram, os rebanhos devoraram to-
das as pastagens e ficaram sem comida
¢ a populagdo, que havia aumentado
muito, estava morrendo de fome.
Apbs dezenas de experiéncias se-
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melhantes, Dorner percebeu que os
maus participantes, de um modo ge-
ral, tinham uma abordagem menos
complexa do sistema. Costumavam
privilegiar apenas um aspecto, repe-
tiam a mesma solugao para varios pro-
blemas, nio questionavam sua manei-
ra de pensar e ndo analisavam as con-
seqiiéncias de seus atos a longo prazo.
Apesar de serem apenas simulagdes de
computador, Dorner encontrou nelas
modelos de comportamento seme-
lhantes aos que ocorrem em catdstro-
fes reais. “Eles aparecem especialmen-
te em problemas como a degradacio
ambiental, a proliferagio das armas
nucleares, o combate ao terrorismo e o
controle da superpopulagao. Assim co-
mo na experiéncia dos moros, tentati-
vas de lidar com esses perigos geral-
mente criam novos problemas ou exa-
cerbam os antigos”, diz Dorner.

O pesquisador ressalta a importan-
cia de garantir a todos os envolvidos na
operagdo de sistemas complexos uma
habilidade chamada “pensamento sis-
témico” (veja quadro na pdgina 78).
Trata-se da capacida-
de de perceber o con-
junto de elementos,
em vez de se preocu-
par s6 com 0s meca-
nismos com o0s quais
se trabalha no dia-
a-dia. “Em sistemas
complexos nio é possivel fazer apenas
uma coisa, qualquer passo afetard mui-
tos outros elementos”, diz Dorner. As-
sim como as ferramentas evoluiram de
pedacos de pedra para maquinas sofis-
ticadas e gigantescas, 0 n0sso compor-
tamento precisa passar do simples ra-
ciocinio de causa e efeito para a andlise
de multiplos fatores em interagdo.
“Uma educacdo mais completa é fun-
damental para que as pessoas possam
decidir que riscos séo aceitdveis e quais
nao sdo”, afirma Moacyr.

Uma drea em que a abordagem
complexa é crucial é o ambiente. Co-
mega a ganhar for¢a uma corrente que
analisa os ecossistemas como uma mu-
danga continua, em que as catastrofes
naturais sao essenciais. “Estamos acos-
tumados a ver os ecossistemas como a
convivéncia de espécies em equilibrio.
Na verdade, todas as comunidades sao
freqlientemente assoladas por incén-
dios, enchentes, tempestades, terre-

motos ou secas”, diz o ecdlogo Seth
Reice, da Universidade da Carolina do
Norte, Estados Unidos. Nao reconhe-
cer aimportancia desse tipo de interfe-
réncia pode levar a desastres ainda
maiores. Durante décadas, os adminis-
tradores do Parque de Yellowstone,
nos Estados Unidos, o mais antigo par-
que nacional do mundo, apagaram to-
dos os incéndios que encontraram.
Acontece que, sem o fogo, que elimi-
nava as arvores mais altas e permitia
que os raios de sol chegassem as plan-
tas rasteiras, muitas das espécies me-
nores desapareceram. Além disso, o
fim dos pequenos incéndios fez com
que uma grande quantidade de maté-
ria orginica se acumulasse no solo.
Quando, em 1988, um grande incén-
dio comegou, havia combustivel sufi-
ciente para que ele se alastrasse por
quase metade do parque. “Disturbios
acontecem e sao parte do ciclo natu-
ral. A questdo € ficarmos espertos e
sairmos do caminho deles”, diz Reice.
Ver os sistemas de forma mais dina-
mica, complexa e instdvel é um dos fa-
tores mais importantes para evitar aci-
dentes. E possivel, no entanto, que um
novo método desenvolvido a partir da
teoria do caos consiga prever catastro-
fes com meses e até anos de antecedén-
cia. E o que acredita o polémico geofisi-
co Didier Sornette, que divide seu tem-
po entre as universidades da Califér-
nia, Estados Unidos, e de Nice, na Fran-
¢a. Seu método comegou a ganhar for-
ma em 1990, quando ele estudava a
ruptura em materiais como concreto,
fibras de carbono e alguns metais. Ele
percebeu que os rompimentos desses
materiais surgiam de minifraturas que
iam aumentando e se somando devido
ao tempo ou a pressdo. Quando uma
rachadura atingia um tamanho critico,
a liga inteira se tornava instéavel -
mesma forma que o péndulo em seu
ponto mais alto - e se rompia. Sornette
percebeu, entdo, que, antes do rompi-
mento, as tais rachaduras liberavam
sons e outras formas de energia muito
sutis que se tornavam mais fortes quan-
do se aproximavam do ponto critico.
Essas oscilagoes apareciam em diver-
S0s COMpOStos, mas eram mais claras
em materiais heterogéneos - em outras
palavras: em sistemas complexos.
Sornette decidiu, entdo, buscar es-
ses sinais em outros sistemas comple- p
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No século XVII, Isaac Newton mudou
a ciéncia ao descobrir que alguns
fendmenos da natureza poderiam
ser explicados com leis matematicas.
A partir dai, muitos pesquisadores
acreditaram que as leis poderiam
explicar e prever o comportamento
de todos os fendmenos se fossem
reunidas informagdes suficientes.
Até que, em 1961, 0 meteorologista
Edward Lorenz, do Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT),
descobriu por acaso um dos mais
importantes argumentos contra essa
idéia. Ele havia programado um
modelo, nos primitivos computadores
da época, que simulava o movimento
de ventos e de massas de ar. Um dia,
quis repetir uma situagao em seu
programa e digitou os nimeros
correspondentes a ela, s6 que com
algumas casas decimais a menos.
Acreditava-se que essa ligeira
imprecisao levaria a um resultado

s6 um pouco diferente, mas ele se
transformou totalmente. Era como

se o bater de asas de uma borboleta
na Asia causasse, meses depois, um
tornado na América. Lorenz percebeu
que seu modelo, embora construido
com equacoes simples, poderia se
tornar caético e imprevisivel. Nascia
a “teoria do caos”.

Pesquisas feitas depois mostraram
que o “efeito borboleta”, como ficou
conhecido, poderia ser encontrado
em milhdes de fendmenos, como o
transito, 0 movimento de particulas
em um liquido e as cotagdes da
Bolsa. Cada um desses sistemas,
apesar de obedecer a regras simples,
pode adquirir infinitas configuragdes,
de acordo com a influéncia de fatores
aparentemente insignificantes -
como casas decimais ou o bater

das asas das borboletas. “A prépria
histéria funciona dessa forma”,

diz o fisico Celso Grebogi, da USP.

“A modificagao de um pequeno
acontecimento séculos atras

poderia levar o mundo para

uma outra situagao”.




Uma refinaria de
petréleo queima - ¥
no Texas, em 1985,
Explosdes assim
podem ser evitadas
com “pensamento
sistémico™

= xos. Conseguiu detectar oscilagoes pa-

recidas em deslizamentos de terra,
mesmo em registros feitos mais de um
ano antes de eles acontecerem. Tam-
bém encontrou-as em um dos eventos
mais traumaticos por que passamos: o
nascimento. Para o pesquisador, as
contragoes uterinas apresentam sinais
matematicamente parecidos com os
das rachaduras, que podem indicar a
hora do nascimento e alertar partos
prematuros. “Nao estamos interessa-
dos em explicar todos os mecanismos
por tras desses eventos extremos. Que-
remos apenas prevé-los”, diz Sornette.

Se ja parece estranho encontrar os
mesmos sinais em sistemas fisicos e
biolégicos, mais surpreendente foi vé-
los em estruturas feitas pelo homem.
Sornette encontrou 0s mMesmos pa-
droes nas oscilagoes dos precos nas Bol-
sas de Valores e afirma que suas previ-
soes se aplicariam com sucesso para as
dez maiores quedas desde 1962. Ele
acredita que, com pesquisas futuras,
seus métodos poderdo prever desde
terremotos até crises sociais, atentados
terroristas e epidemias. “A idéia é ainda
muito controversa, mas é possivel quea
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maioria dos eventos extremos siga pa-
droes semelhantes e, portanto, tenha
um grau de previsibilidade”, afirma.
Mesmo que essas pesquisas nao le-
vem a previsoes confidveis, o impor-
tante € termos em mente que acidentes
fazem parte do mundo e sempre acon-
tecerdo. A nossa propria evolugio de-
pendeu disso: ndo estariamos aqui se
um asteréide ndo tivesse destruido os
dinossauros ha 65 milhoes de anos. Sa-
ber como e por que os desastres acon-
tecem é questdo de entender a dindmi-
ca do que estd ao redor e pensar nas
conseqiiéncias de cada um de nossos
atos. Neste mundo complexo, cada
gesto minimo nosso implica em riscos
- precisamos decidir quais sao aceita-
veis, jd que elimind-los é impossivel. B}
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Segundo o psicélogo alemao Dietrich
Dorner, operar sistemas complexos

é como jogar xadrez sem saber todas
as regras, em um tabuleiro com pegas
amarradas entre si, onde movimentar
um pedo muda a posicao de todas
as outras figuras. Ele da as dicas de
como se dar bem nessas situacdes:

1 DEFINA OBJETIVOS Saiba com
clareza o que vocé quer fazer.

Se for algo pouco especifico,

como “aumentar a produtividade

da empresa”, procure desdobrar em
outras metas, tomando o cuidado

de ndo perder de vista o objetivo final.
Evite objetivos contraditérios: saiba
sempre qual deles é prioritario.

2 CRIE UM MODELO Estude os
elementos do sistema e as relacées
entre eles, sem se confundir com
detalhes excessivos nem reunir todos
os fatores em uma explicagdo so.
Entenda como o sistema funciona.

3 FACA PREVISOES E
EXTRAPOLACOES Mais importante
do que o estado atual de um sistema
é a forma como ele tem evoluido.
Uma dizia de casos de uma doenca
infecciosa pode dar origem a uma
epidemia em pouquissimo tempo.
Concentre-se nas tendéncias.

& PLANEJE E EXECUTE AS ACOES

Mas nao sem antes imaginar quais
serdo os efeitos secundarios de

cada ato. Evite repetir uma solucdo
vitoriosa para todos os casos.

Os generais mais experientes foram
05 que mais sofreram baixas nas
guerras do comego do século XX.
Acostumados as guerras do século
anterior, perderam todos os soldados
quando a metralhadora foi inventada.
5 ANALISE 0S EFEITOS Use suas
acoes como laboratdrio para saber
se 0 modelo e a estratégia ainda sao
validos. Se o trator ndo virou quando
vocé girou o volante, problema:

0 modelo que vocé tinha do veiculo
precisa ser revisto urgentemente,
antes que aquele muro chegue.
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