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Uma analise do caos na dinamica do

espaco emocional

Resumo - Este artigo apresenta analises sobre o sistema de equacdes de
Lorenz (1996), que foram modificadas para representar as dimensoes
do espaco emocional, que serviu de base as simulagdes realizadas por
Losada e Heaphy (1998) a constru¢ao do Modelo de Meta-aprendizagem
(MA), aplicado a avaliacao de desempenho de empresas. Por outro lado,
também descreve a equacdo logistica, cuja curva mostra que os sistemas
reais — fisicos, bioldgicos ou sociais atingem saturacao ao longo do tempo,
devido ao esgotamento de algum meio ou dos fluxos e estoques de uma
variavel. Sao também estudadas as hipdteses assumidas intuitivamente por
Carneiro (2006) para o desenvolvimento de uma metodologia de avaliacao
de desempenho de grupos académicos, cujas analises foram remetidas a
este artigo, especialmente para os leitores interessados na representacao
matematica dos fendmenos sob investigacdo. As verificacoes empiricas sao
objetos de outra pesquisa em andamento.
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AssTrACT: This paper presents some analysis on Lorenz (1996) system of equa-
tions, modified to represent the dimensions of the emotional space, which
served as the basis of the simulations developed by Losada and Heaphy
(1998) for the construction of the Meta-learning Model applied to perfor-
mance evaluation of enterprises. On the order hand describes the logistic
equation, showing the saturation with time for physical, biological or social
systems as a result of the running out of some essential means - flux or stock of
avariable.The hypothesis assumed from intuition by Carneiro (2006) are also
studied for the development of a methodology of performance evaluation
and construction of academic groups, whose analysis were left to this paper,
specially for the readers interested on the mathematical representations of
the processes under investigation. The empirical verifications are the object
of a research at present under development.
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1. Introducédo

O sistema de equacdes de Lorenz
(1996) foi desenvolvido a partir de um
experimento desenhado com o objetivo
de realizar previsdes meteoroldgicas,
cujos resultados deram origem a Teoria do
Caos. Desde entéo, tem sido usado como
referéncia a investigacdo de sistemas
submetidos a processos presumivelmente
cadticos.

Este artigo apresenta analises sobre
este sistema de equagdes, que serviu de
base as simulacdes realizadas por Losada e
Heaphy (1998), na construcao do Modelo
de Meta-aprendizagem (MA), aplicado a
avaliacdo de desempenho de empresas.
Por outro lado, também apresenta a
equacao logistica, cuja curva mostra que
0s sistemas reais - fisicos, bioldgicos ou
sociais atingem saturacdo ao longo do
tempo, devido ao esgotamento de algum
recurso essencial. Tal demonstracdo se
tornou necessaria a aplicacdo de um
modelo evolutivo (ME), desenvolvido por
Rocha (2004) para explicar o desempenho
de organizacdes, com base na gestdo de
trés ativos - espaco emocional, meios e
inteligéncia/conhecimento. Sdo também
investigadas as hipdteses assumidas
intuitivamente no desenvolvimento de
uma nova metodologia de avaliacdo de
desempenho de grupos académicos,
especialmenteparaosleitoresinteressados
na representacdo matemdtica dos
fendmenos sob investigacdo. Os conceitos

da Teoria do Caos nao sdo reapresentados
neste artigo, relembrando de forma muito
sintética aqueles realmente essenciais as
demonstracdes.

As verificacdbes empiricas da
metodologia de avaliagdo proposta sao
objetos de um projeto de pesquisa sobre
aplicacdes da Teoria da Complexidade a
Gestao do Conhecimento.

2. Espago emocional

As dimensdes que constituem o
espaco emocional sao entendidas como
geradoras de polaridades (tensdes):
positividade x negatividade; eu x outro;
e advocacia x questionamento. As
equacgdes de Lorenz (1993) utilizadas por
Losada e Heaphy (1998) para representar
dindmicas complexas de organizacdes
de alto desempenho, resultaram de
simulacdes com base nos dados obtidos
nas séries temporais das trés varidveis
escolhidas. As varidveis de Lorenz (1993)
- pressao, temperatura e velocidade, foram
substituidas pelas trés que constituem o
espaco emocional (ECHEVERRIA, 1994),
conforme mostra a figura a seguir: relagao
eu/outro (z) - que expressa uma linguagem
individualista (eu) em oposicdo a coletiva
(nés); positividade/negatividade () -
relagcdo entre permissdes e estimulos versus
negativas e frustracoes; e, questionamento/
advocacia (x), que expressam a capacidade
de escuta ativa e critica em relacdo a
proposicao ou defesa de idéias.

FOSITIVIDADES
NEGATIVIDADE

CUESTICONANME T
ADVOCUACTA

Figura 1: Representacédo do Espaco Emocional

Fonte: Losada e Heaphy (1998)
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A escolha das trés varidveis que
representam as dimensdes do espaco
emocional nédo foi arbitraria, mas teve
base nos resultados de outras pesquisas
realizadas com objetivos diferentes e
em contextos distintos. Por exemplo, a
pesquisa relatada por Gottman (1994).
Ele examinou as relacbes entre casais e
familias.

O argumento se baseia em um
espaco emocional expansivo (positivo),
tal como definido, que permite que
os observadores vislumbrem  mais
possibilidades que o contrario, gerando
atitudes positivas na direcao da realizacao
de projetos. E intuitivo que pessoas
positivas e motivadas enxergarao mais
facilmente as oportunidades e os pontos
fortes, enquanto aquelas depressivas ou
pessimistas se concentrarao nos pontos
fracos e nas ameacas.

As mesmas conclusées foram
expressas por autores como, por exemplo,
Hock (1999) que acredita que posses e
dinheiro nado sao os principais fatores
de estimulo ao coracao e ao espirito
das pessoas. Para este autor, isto s6 é
possivel por meio da potenciacdo das
crencas, dos principios e dos valores de
cada um. Néo obstante, parece O6bvio
que recursos e meios materiais basicos
ampliam ou limitam as possibilidades
de realizacdo dos sonhos, ou mesmo a
positividade dos individuos, com relacao
as tendéncias ou interesses individualistas
e/ou coletivos. Esta também tem sido a
conclusdo geral nos meios cientificos e
também no senso comum que posses
demais ndo resultam em “felicidade’,
mas caréncias muito agudas podem
produzir frustragcdes e nao atendimento
as necessidades basicas das pessoas. O
autor ndo ird trabalhar com a idéia de
“felicidade”, mas com a de motivagao e
satisfacdo. Nos experimentos realizados
por Losada (1999) a dimensao dos meios e
sua disposicao nao foi explicitada, mas se
supde ter sido considerada no contexto da
positividade/negatividade — ou percepcao
de possibilidades.

As equacgdes que reproduzem a
figura em forma de “borboleta” no espago
de fase sdo as equagoes de Lorenz (1996),

que representam comportamento caotico
ou fluxos nao periddicos, tais como os
observados nas simulacées de Losada e
Heaphy (1998).

dx/dt = o(y - x)
dy/dt =rx-y-xz
dz/dt = xy - bz

As varidveis x, y e z sdo as dimensdes
do espaco emocional. Os trés parametros
b, o e r requlam o comportamento do
sistema. Para obter a figura de uma
borboleta os parametros verificados nas
simulagdes foram fixados em b= 8/3; 6 =
10; r = 28) (LORENZ, 1993).

O sistema de equacoes escolhido por
Losada e Heaphy (1998) para representar
as dimensdes do Espaco Emocional foi
modificado do sistema de Lorenz (1993,
op. cit), utilizado para previsdes de tempo,
substituindo o parametro b porumarelacao
com outra constante ¢, que representa
conectividade. Foi deduzido que:

PIN=(c-i- Db

Onde P/N representa a relagdo de
positividade/negatividade,caconectividade
definida pelo nimero de conexdes (nexi) e i
éovalorinicial e b é oinverso do respectivo
parametro de Lorenz.

Segundo Losada e Heaphy (1998,
op. cit), o parametro c (conectividade) foi
obtido pela transformada de Fourier das
sériestemporais(umaformadecorrelacdo),
obtidas nas observacdes realizadas em
laboratério. Significa o numero médio
de enlaces entre os participantes de
reunides de planejamento estratégico,
envolvendo grupos de oito pessoas de
60 organizacdes em suas reunides de
planejamento estratégico. Foi observada
a figura semelhante a de uma borboleta
no espaco de fase, sugerindo que as
variaveis do espaco emocional poderiam
ser representadas pelas equagdes de
Lorenz (1993).

Quando a conectividade era alta
(nexi = 32), observaram um equilibrio entre
questionamentos e advocacias, bem como
entre a relacdo eu/outro, sendo que se
revelava alta a positividade/negatividade.
Por outro lado, quando a conectividade
situava-se no nivel intermediario (nexi =
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22), a relacdo positividade/negatividade
mostrava-se muito inferior e equilibrada
em relacdo as demais varidveis. Quando a
conectividade era baixa (nexi = 18) havia
também desequilibrio em relagdo as outras
duas varidveis.

As relagdes de interdependéncia
entre as varidveis do espaco emocional sao
apresentadas de acordo com um sistema
de equacdes nao lineares descritas por Lo-
sada e Heaphy (1998, op. cit). Os pequenos

alise do caos na dindmica do espago emocional

circulos na figura representam interacoes/
multiplicacdes entre as varidveis. Pode-se
depreender que P/N =y envolve duas en-
tradas que resultam das demais varidveis
eu/outro e questionamento/advocacia. Es-
sas duas entradas interagem multiplicando,
refletindo a nao linearidade produzida pela
interacdo, que afeta a relacdo positividade/
negatividade. Quando P/N =y estava em
alta o espago emocional ficava também
em expansao.

Figura 2: Representacao gréfica das equagdes de Lorenz, modificadas.
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/ Médio
Dinimica Baixo Dinimica
de Ciclo Complexa
Limite )§
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e | =I
VU‘

Conectividade

Oscirculosnafigurarepresentam
multiplicagées, que introduzem néo
linearidades (xy, e xz) do sistema de
equagdes que a figura representa.
Por outro lado, as entradas e saidas
da varidvel z (questionamento/
advocacia), a entrada vem da varidvel
x (eu/outro), significando que o
equilibrio em z depende do equilibrio
de x.

Intuitivamente, para que os questio-
namentos sejam efetivos ha necessidade da
simpatia dos outros participantes. As saidas
que envolvem a varidvel questionamento/
advocacia alimentam a varidvel positividade/
negatividade, por meio de umainteragdo nao
linear, pela qual podem ser gerados efeitos
complexos e sutis nas demais variaveis.

As equacdes transformadas resul-
taram em

X = questionamento/advocacia dx/dt = a(z - x), c = 10

y = positividade/negatividade dy/dt = xz - by, b = 8/3

z= eu/outro dz/dt = cx - xy -

cz, ¢ = conectividade (nexi)

Onde G e b sdo também os parametros usados por LORENZ.
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Tal como o sistema de equacdes
de Lorenz, a representacdo no espago
de fase apresenta, dentro de certas
condicOes, forma semelhante a de uma
borboleta, conforme figura a seguir.

Figura 3: Mapa de fase do espago emocional

(forma de borboleta)

FONTE: Losada e Heaphy (1998)

Os desempenhos das equipes foram
classificados em trés niveis: baixo, médio e
alto. O MA foi desenvolvido a partir de sé-
ries temporais das varidveis que compdem
0 espaco emocional obtidas da observa-
¢do de reunides anuais de planejamento
estratégico de equipes de dirigentes de
60 organizagbes, que foram assistidas
no ambiente do CAPTURELAB, com uma
poderosa e dispendiosa estrutura de pro-
cessamento de dados, conforme declarado
pelos autores do Modelo.

As equipes sob observacao “foram
selecionadas com base nas avaliagées de
desempenho realizadas pelas proprias
empresas, clientes e organizacbes
participantes” e foram todas compostas
de oito pessoas cada. As medidas foram
feitas com base na identificacdo de
atos lingliisticos contidos em frases ou
sentengas completas, que expressavam
encorajamento (positividade) ou
negatividade (sarcasmo, desinteresse ou
cinismo). Da mesma forma, identificaram
as sentencgas que expressavam advocacia
ou questionamentos; igualmente, quando
expressavam individualismo ou interesses
coletivos.

Interacdes positivas funcionam
como poderosas realimentagdes que ex-
pandem o espaco emocional das equipes.
Demonstraram que relagées positividade/
negatividade (P/N) “determinam” as dina-

micas de equipes e organizagoes.

Por meio de verificagées empiricas
do MA puderam observar que distintos
niveis de conectividade criam dinamicas
nao lineares que podem ser associadas
aos desempenhos de grupos de negdcios.
Explicitando as relacdes entre (P/N) e co-
nectividade, a primeira varidvel explicou o
desempenho das equipes. Esta conclusao
tem importantes implicacdes a gestao de
empresas e outras organizagdes ou para
constituicao de equipes de alto desempe-
nho em qualquer ambiente. Além disso, a
vantagem de aferir a relacdo positividade/
negatividade, como corolario da conectivi-
dade, tornou mais facil realizar as medidas
necessarias a validacdo do Modelo.

Ao fim do processo foram identifi-
cados 15 grupos, definidos como os que
demonstraram alto desempenho consis-
tente de acordo com os seguintes critérios:
lucratividade, satisfacao dos clientes e
percepgdes por parte dos superiores, pares
e subordinados. Outras 26 equipes mostra-
ram desempenhos médios; enquanto 19,
mediocres. Com base no mapeamento dos
resultados, que se assemelhou a forma de
uma borboleta, sugerindo uma dinamica
de Lorenz (figura em forma de borboleta)
para previsao do tempo, os referidos pes-
quisadores adaptaram e propuseram um
sistema de equacgdes diferenciais seme-
Ihantes para representar o MA.

3. Integracdo numeérica

De uma forma geral, as solucdes de
equacdes cujos resultados particulares
sdo cadticos ndo tém sido encontradas
analiticamente, mas aproximagdes podem
ser obtidas por métodos numéricos. As
equagdes diferenciais que representam
os fluxos nos processos nao lineares tém
sido obtidas por integracdes numéricas
realizadas por programas  graficos
realizados por computador (LORENZ,
1993, op. cit). Os mapeamentos sao obtidos
por meio de equagbes em diferencas
que expressam estados futuros das
varidveis, a partir dos estados presentes
(processos deterministicos), e de valores
iniciais escolhidos para gerar seqliéncias
cronolégicas. Um dos métodos mais
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conhecidos de integracdo numérica é o
de Range-Kutta de quarta ordem.

Para resolver um sistema tipico,
como por exemplo,

dX/dt = F(X, Y)
dv/dt = G(X, Y)

intervalos de tempo Af sdo escolhidos de
forma conveniente. Para obter X(t + At) e
Y(t + At), quando X e Y sdo conhecidos ou
fixados em um instante inicial, entéo,

X, =X ()
XI :Xo +F(X0'Y(») Ai/2
X,=X,+F(X,Y) A2
X, =X, + F(X,Y,) At2,e
X,=X,+F(X,Y) Av2
Finalmente,

Xt +A) = (X +2X,+X, - X) /3

Expressdes idénticas sdo usadas
para Y.

O procedimento pode ser repetido
para varios intervalos de tempo At.

O método produz resultados
bastante precisos paraintervalosdetempo
bastante pequenos, mas conseqliéncias
bizarras podem ocorrer se At for muito
grande.

No caso em questdo, as condi¢cdes
iniciais foram: X, =1, Y, = 16,Z, = 1,com
integracdo numérica de 0,02 unidades
de tempo, de acordo com o algoritmo de
Range-Kutta de quarta ordem (LOSADA e
HEAPHY, 1998 op. cit).

De acordo com Lorenz (1996),
quando o método de Range-Kutta ou
qualquer outro de integracdo numérica é
usado para resolver um sistema de equa-
¢oes diferenciais, produz-se geralmente
uma pequena, porém persistente troca
de energia, além de quaisquer variagdes
sob demanda das préprias solugdes. Se o
sistema for dissipativo (perde energia para
o ambiente), este efeito altera levemente
0 processo. Se por outro lado, o sistema é
conservativo ou ganha energia de fontes
externas, o fendbmeno tanto pode acelerar
0 processo quanto aumentar as perdas, en-
sejando propriedades bem distintas. Por-
tanto, é importante a escolha de intervalos
de tempo suficientemente pequenos, no

sentido de eliminar efeitos espurios do
processo.

4, Hipoteses

No desenvolvimento de uma nova
metodologiadeavaliacdo de desempenho
de grupos académicos (CARNEIRO, 2006)
formularam-se hipéteses que poderao ser
teoricamente verificadas com base nas
equacoes de Lorenz, assumindo que estas
sdo também adequadas para representar
as dinamicas envolvidas entre as trés
variaveis escolhidas. O fundamento para
tal suposicao é sustentado pelo resultado
de Losada e Heaphy (1998, op. cit), que
reduziu o condicionante da dinamica
complexa ao comportamento da variavel
conectividade. A varidvel conectividade
também é assumida no método proposto,
associando-se a disposicdo dos meios e a
gestdo do conhecimento.

4.1. Primeira hipotese

A primeira hipotese assumida por
Carneiro (2006) no ensaio que serviu
de base a construcdo da metodologia
proposta pode ser enunciada da seguinte
forma: para obter dindmica complexa,
segundo as equag¢des de Lorenz, ha
necessidade de interacdo de pelo menos
trés processos (varidveis) ou um sistema
de equagdes de dimensao n=3

A partirda figura 2, que representa o
sistema de equacgdes de Lorenz, podemos
eliminar uma varidvel de cada vez,
reduzindo-o a duas varidveis no sentido
de investigar o que ocorre com somente
duas.

dx/dt = o(y - x)
dy/dt =rx-y-xz

dz/dt = xy - bz
L |
Indagacio Positividade Outro
X Y z
Persuasio Negatividade Eu
G r b

B I 1
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Eliminando a variavel z, ter-se-ia:

dx/dt = o(y - x)
dy/dt =rx -y

Por outro lado, sem considerar a
variavel y

dx/dt = - ox
dz/dt = - bz

Eliminando a variavel x,

dy/dt=-y
dz/dt = - bz

Uma demonstracao mais geral
em Johnson N.F, Jefferies, P e Ming Hui,
P, (2003), é brevemente reproduzida a
seguir.

Seja um sistema para n = 2, representado
conforme a seguir.

dx/dt = fx, y)
dy/dt = g(x, y)

Um ponto fixo (x, y,) pode ser obti-
do resolvendo dx/dt=0 e dy/dt=0 (pontos
estacionarios). Suponhamos também
pequenas perturbagdes externas x(?) = x,
+&(t) ey(t) =y, +v (1. Pode-se demons-
trar (JOHNSON N.F, JEFFERIES, P e MING
HUI, P, 2003) que as solucdes de (2) e v(1)
conduzem a quatro situacdes distintas, tal
como havia sido intuitivamente proposto
por Carneiro (2006).

Seg(t) =e'e v(t) =
« Al > 0 e L2 > 0 Repulsdo (insta-
vel)
Al < 0eA2 < (0 Atragao - ponto
fixo,

Al <0eX2>0oulrl>0er2<0
Ponto sela ou hiperbdlico

« A1 e A2 imaginarios - Oscilador

Por outro lado, para n = 3, a situacao
torna-se mais complexa e enseja a possibi-
lidade de caos (JOHNSON N.F, JEFFERIES,
P e MING HUI, P, 2003 opus cit), quando o
atrator se torna estranho (tipo borboleta).

Seja por exemplo, o sistema de equa-
¢6es de LORENZ,

dx/dt = o(y-x)
dy/dt =rx-y-xz
dz/dt = xy - bz

Supondo (0,0,0) como ponto fixo
e pequenas perturba¢des em torno da
origem,

O sistema fica estavel parar < [ e
instavel parar > 1.

Parar = 24,1 resulta no atrator estra-
nho (borboleta de Lorenz) e se inicia um
processo caotico.

Conclusédo: a eliminagdo de quais-
quer das varidveis ou processos resultaem
sistemas lineares, confirmando a hipétese
de que sdo necessarios os trés processos
para se obter dinamica complexa (ndo
linear). Isto mostra que modelos de malha
dupla ndo geram dinamicas complexas.

4.2, Segunda hipédtese

Demonstrada a hipétese anterior
para o caso do sistema de Lorenz implica
dizer da conexao de trés processos para
obter dinamica complexa. Importa ainda
investigar se ha necessidade de um deles
se desenvolver em oposicao aos outros
dois, que constitui a segunda hipétese
assumida por Carneiro (2006).

Sejam as equacdes
dx/dt = o(y - x)
dy/dt =rx-y-xz
dz/dt = xy - bz

Se dx/dt = () ponto estacionario, ou
seja, que satisfaz a condicao,
dx/dt = F(x, y) oudy/dt = G(x, y) nos pontos
(x, y,) para
F(x, y,)eG(x,y,) entao,y = x.

Neste caso, a derivada segunda indi-
ca o sentido da evoluc¢ao da taxa de varia-
¢do de uma varidvel em relagdo ao tempo
d’x/df = ody/dt, que serd positiva se dy/dt >
0, pois ¢ > (. Neste instante x se encontra
no minimo e tendera a crescer, iniciando
sinergia com y que também estd crescendo.
Por outro lado, resulta que d’z/df* = -bz/dt
se dx/dt = (. Se dz/dt > 0 entdo d’z/df <
0, pois b > 0, z estara desacelerando. Se
dz/dt < 0 esté decaindo z estd positivo,
mas decrescendo. Em qualquer caso, isto
demonstra a hipétese enunciadaacima-a
necessidade de um processo desacelerar,

45

R. Bras. Eco. de Emp. 2006; 6(2): 39-49



46

R. Bras. Eco. de Emp. 2006; 6(2): 39-49

Uma analise do caos na dinamica do espago emocional

enquanto os outros dois aceleram desen-
volvendo sinergia (composic¢ao positiva) no
sentido de manter dindamica complexa. O
mesmo se dard sex ezoux ey estiverem
em sinergia.

Por outro lado, se fixarmos uma
varidvel, o que aconteceria? Seja x = =
constante e dx/dt = (0, o que equivale a
situagao anterior.

Se por outro lado, z estiver em uma
situacdo estacionaria, conforme condicao
conceituada anteriormente ter-se &: dz/dt =
0 . Neste caso, xy/z = b e xdy/dt = —ydx/dt,
mostrando que x e y evoluem em sentido
contrério.

Alternativamente, suponhamos
que y = constante. Entéo, rx —y —xz = 0
ou rdx/dt — xdz/dt — zdx/dt = 0 ou (r — z)
dx/dt = xdz/dt.

Se ambos dx/dt > 0, e dz/dt > 0 en-
taox/(r—z) > 0,r > z se x positivo (dentro
de um raio r definido em torno de um
centro), o que equivale a dizer que z esta
depreciado, mas em crescimento, limitado
aregido no entorno der.

Para sistemas que ndo perdem ener-
gia ou ndo ganham de sistema externo, a
demonstragdo é trivial, pois dx/dt + dy/dt +
dz/dt = 0, logo, a queda de uma das varia-
veis compensa a sinergia das outras duas.

Conclusdo: Quando trés processos
interagem segundo uma dinamica cadtica,
dois sempre se encontram em sinergiae em
contraposicdo ao terceiro, o que confirmaa
hipétese - hd necessidade de um deles se
desenvolver em oposicao aos outros dois,
que constitui a segunda hipotese assumida
por Carneiro (2006).

4.3. Terceira hipotese

A terceira hipotese formulada é
que se por alguma razéo for imposta uma
restricdo muito forte em um dos estoques
(varidvel), entdo o sistema tendera a um
ponto fixo e entrard em colapso.

Suponhamos uma equipe evo-
luindo, segundo uma dinamica cadtica
representada pelas equagdes de Lorenz
(1996) com alta conectividade entre seus
membros, conforme proposto por Losada e
Heaphy (1998), isto é, espago emocional em

expansao (positivo). Se por alguma razao
ha uma restricdo muito forte nos meios
fisicos ou financeiros para realizagdo de
investimentos ou, ainda, para contratacao
de pessoas para compor a inteligéncia
necessaria a consecuc¢do de projetos, o
processo perde dinamica complexa (sai do
regime de caos) e tende a uma dinamica de
ponto fixo. Ndo é possivel estimular a reali-
zacgao de projetos (exibir alta positividade)
sem suficiente disposicao de meios. Entao
a variavel positividade sera fortemente
deprimida. Uma equipe competente e
motivada, com demanda de projetos, pode
se tornar inerte por falta de meios. Em ou-
tras palavras, os sistemas saem do regime
cadtico. Esta é hipdtese intuitiva pode ser
demonstrada conforme a seguir.

Sejam novamente as equacgdes
dx/dt = o(y - x)

dy/dt =rx-y-xz

dz/dt = xy - bz

Suponhamos x = constante = 0

(esgotamento), entao

dy/dt=-y
dz/dt = - bz

Ndo ha mais dinamica cadtica. As
varidveis se tornam independentes e as
outrasduasvariaveisdecaemrapidamente
com o tempo e tenderdo a um ponto fixo.

Tal demonstragao se tornou neces-
saria a aplicacdo de um modelo evolutivo
(ME), desenvolvido por Rocha (2004), para
explicar o desempenho de organizagoes,
com base na gestdo de trés ativos - espaco
emocional, meios e inteligéncia/conhe-
cimento.

5. A equacao logistica

Conforme mostrado anteriormente,
uma caracteristica importante dos siste-
mas complexos é a nao linearidade. Nas
relacdes ndo lineares as variaveis ndo inte-
ragem de forma proporcional e sdo interde-
pendentes. Um exemplo classico se refere
ao crescimento de populagdes. Quando
os alimentos sdo abundantes, a populacdo
cresce exponencialmente e os alimentos se
exaurem rapidamente, levando a saturagao
do crescimento da populacéo.
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Esta situacdo é exemplar em relacdo
a disponibilidade dos meios necessarios
para manter a condicao de crescimento.
Um regime cadtico pode ser gerado
como resultado de realimentagdes positivas
que podem levar o sistema a reorganizar-se
em outro nivel de complexidade. Por exem-
plo, depois que as aplicacdes mais faceis de
uma tecnologia sao obtidas, novas mudan-
¢as tornam-se progressivamente raras até
saturar. Ha necessidade de substituicdo e de
destruicao criativa, para poder dar continui-
dade aos processos de inovacdo/difusdo.
Situagdes cadticas, na perspectiva da
ciéncia, sdo geradas a partir de realimen-
tagdes positivas, até que limites ou pontos
de inflexdo sejam atingidos. Rupturas
podem ocorrer nos limites dos processos
evolutivos - sempre que ha restricdes de
recursos, realimentacdes positivas condu-
zem a pontos de ruptura. Isto ocorre nos
mundos fisico e bioldgico, bem como nos
sistemas sociais, gerando bifurcacoes, que
resultam em caos ou colapsos dos sistemas
- desorganizac¢ao seguida de organizacao,
mas em outro estagio de complexidade.
A partir de jogos de poder, domina-
¢ao e conflitos, que ocorrem nos ambientes
sociais, hd possibilidades de colapsos, mas
também de manutencao de sua vitalidade.
As interagdes humanas sdo mediadas nos
ambientes sociais que envolvem éticas,
convencgoes, histérias, educacgao, cultura,
direitos, situacdo econdmica e muitas ou-
tras influéncias que estabelecem relacoes
de interdependéncia entre os sujeitos. Ha
possibilidade de realimentagdes circulares
positivas entre as pessoas e o ambiente
social, podendo gerar situacdes cadticas.
Os sistemas humanos - organizagdes em
geral, movimentos sociais, empresas, clu-
bes partidos politicos - podem apresentar
caracteristicas de caos e ndo linearidades.
A equacao logistica normalmente é
apresentada da seguinte forma:

X, =4AX (1-X)

Demonstra-se numericamente
que para 0 < A4 < 4 ouigual, esta equacdo
define uma familia de mapas no intervalo
(0,1). Bifurcacdes com periodos decrescen-
tes ocorrem. Os valores para os quais se

obtém resultados cadticos estao situados
entre 3,57 e 4,0.

Conclusdes - nas situagdes de bi-
furcagcbes é possivel evoluir para uma
dinamica cadtica, se trocas puderem ser
feitas com o meio externo, ou para o co-
lapso; se uma varidvel evolui segundo a
curva logistica, como é o caso de sistemas
reais que apresentam recursos limitados,
terd seu estoque esgotado, se ndo receber
alimentacéo de fontes externas.

6. Sistemas discretos

Também de acordo com Johnson
N.F, Jefferies, P e Ming Hui, P (2003), sis-
temas discretos no tempo ensejam maior
complexidade e, portanto, mais riqueza
de possibilidades que os continuos de
mesma dimensao. Os sistemas continuos
envolvem equacgdes diferenciais cujas va-
ridveis ndo apresentam grandes variagdes
em intervalos de tempo muito pequenos
— é necessaria certa “suavidade”. Portanto,
nao incluem a possibilidade de saltos ou
rupturas bruscas em uma ou mais varia-
veis. Por exemplo, a introducdo de uma
mudanca pode rapidamente transformar a
dindmica de funcionamento de um grupo
académico, objeto dointeresse da pesquisa
relatada por Carneiro (2006).

7. Outras analises

Ha outros conjuntos de equacdes
mais simples além das de Lorenz que tam-
bém podem representar dinamicas e pro-
cessos caoticos. Basta que pelo menos uma
das equacdes apresente néo linearidade.
Um exemplo classico envolve as equagdes
de Rossler apud Lorenz (1993, op. cit):

dx/dt =—(y +z)
dy/dt =x + oy
dz/dt = o+ xz — pz

O sistema apresenta apenas um
termo ndo linear e para valores de a
0,2 e wy 5,7 produzem caos. As
hipbteses anteriores podem também ser
demonstradas para este sistema.
Assim, se for eliminada uma das
variaveis, por exemplo, x, entdo o sistema
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Uma analise do caos na dinamica do espago emocional

se reduz a:
dy/dt = ay
dz/dt = o — pz

Ou se for eliminada a variavel z,

dx/dt =—(y)
dy/dt =x + oy
Nas duas situacdes acima os

sistemas tornam-se lineares.

No terceiro caso, eliminando y resul-
ta, dx/dt = —(z) edz/dt = o + xz — pny
0 que mantém néao linearidade. Porém,
neste caso, suponhamos que dx/dt = 0
(ponto estaciondrio), entdo, z = 0,dz/dt
= o (constante), e, d’z/dr = 0; d’z/dr =
— dz/dt = —a., constante < 0. Isto significa
que z apresenta velocidade constante ex
decresce, tendo atingido seu maximo. A
dindmica ndo sera mais complexa, confor-
me a hipdtese. Assim, o sistema requer uma
terceira variavel ou processo para manter o
caos, o que confirma a primeira hipdtese.
Por outro lado, nesta situacdo com o siste-
ma completo,

dx/dt =—( +x)
dy/dt =x + oy
dz/dt = o+ xz — uz

Seja dx/dt = 0 (estacionario) entao
dy/dt = — dz/dt e assim evoluem em di-
recdes opostas. Por outro lado, se dy/dt =
0 entdo,x = — oy, 0 que dd no mesmo.
Finalmente, se dz/dt = () entdo também
dy/dt = 0 caso discutido acima. Portanto,
também conforma a segunda hipdtese,
quanto a necessidade de um dos processos
evoluirem em oposicao aos demais.

8. Conclusoes

Neste artigo foram apresentadas
andlises matemadticas que confirmam
teoricamente as hipdteses intuitivamente
assumidas por Carneiro (2006) na
construcdo de uma metodologia de
avaliacdo e constituicio de grupos
académicos de alto desempenho:

ha necessidade de pelo menos
trés processos para obter dina-
mica complexa, necessaria para
lograr alto desempenho;

-

-

quando trés processos interagem
segundo dinamicas complexas,
duas varidveis atuam em sinergia
e aoutravariaem sentido contra-
rio;

quando uma das variaveis for
muito depreciada, as outras
duas também o serdo levando
os sistemas a pontos fixos;

-

é possivel considerar sistemas
discretos para ensejar a possi-
bilidade de “saltos discretos” no
desempenho de grupos;

-

-

os sistemas fisicos, bioldgicos e
sociais que dependem de recur-
sos limitados funcionam, segun-
do a curva logistica, podendo
saturar, se 0s meios essenciais
nao forem repostos de fontes
externas.
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