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Objetivos geral \“‘35 0@9 W& o0

1. Mostrar qu‘é age‘éom@exos é unificadora do
conhecimento (Consﬁl Q@ﬁ)@ﬁde@ﬁ d@‘pgr@o momento atual.

2. Frequentemente estlmulﬁ‘egé%@nﬁ iso da Inteligéncia Coletiva.
3. Nos habilita a uhhzar@?ec&f‘sqs“ que vao bem além de nossas
competéncias individuais, ?scﬁermltmdo -nos explorar questoes
complexas e interd|SC|pI|nares sempre com uso do metodo cientifico.
A filosofia" adotada é bem representada pelo livro de "O Quark e o
Jaguar: Aventuras no Simples e nho Complexo” de Murray Gell-Mann
(Nobel de fisica em 1969) e difundida pelo Santa Fe Institute de New
Mexico-USA (www.santafeinstitute.edu)




Parte 01.
Inteligéncia Coletiva & Sistemas Complexo: procurando entender
Imas e Vidros de Spin (Prof. Dr. Paulo César de Camargo)

INTELIGENCIA COLETIVA e SISTEMAS COMPLEXOS
Algumas referéncias

« Center for Collective Intelllgenwwémlt edu
O

“Handbook of Collective Intelli

Piérre Levy. referéncia c Mlv&' sép,ﬁ-B 8@‘@oese apresentacoes.
% 2015.

Collective Intelli @?e é&a World at Peace. Mark

Tovey editor: e‘g\" “‘9
O prof. Sergio qﬁeﬁr%aﬁ&%@ g]g g@Qe\Qm\%tuado em Sistemas
Complexos na saude&[% soao?b ggaqe,dé’ Engenharia de Sistemas
Complexos, nos 40 anos dge
O prof. J. C. Piqueira-Diretor de&& |-USP criou o curso Engenharia da
Complexidade em Santos-SRYhicio-2019.
Rapida busca no google mostra varias iniciativas de pesquisadores
de instituicoes como: IFSC e ICMC da USP_SC, Unicamp, CBPF,
UFRGS, UFAIlfenas.
« O IPEA (2015): Perspectivas da Complexidade para a Educacao no
Brasil, recomendando que se adote esta visao no ensino no Brasil.




EXEMPLOS ATUAIS DE INTELIGENCIA COLETIVA

Google:

conhecimento coletivo gerado por milhoes de pessoas

usa algoritmos espertos e tecnologia sofisticada

produz respostas, frequentemente muii’inteligentes

Wikipedia:

tecnologia simples

técnicas de motivacao

produziu uma encig¢lépedia®ingyivelménte completa e atualizavel a
partir iniciativagindjyéuajsce s@h qodrdenacao centralizada.
‘Innocentive?

Criado para resolwer guesStoes decinteresse®da empresa Eli Lilly,

A empresa utiliza a Inteligepeia Goletivd de milhares de cientistas,
em rede propondo solugdés a“questoes com valores de US$1mil a
US$1milhao.

«Software livre. Linux (IBM):

Exemplar caso de sucesso de Inteligéncia Coletiva.

Netlogo € um dos milhares de exemplos de  sucesso desta
abordagem.




CRITERIOS PARA FORMAR GRUPOS COLETIVAMENTE MAIS
INTELIGENTES

® Do Center for Collective Intelligence do MIT

® “Our basic research question i?,‘@(Pfdw can people and

computers be connected so th 50-‘8 ctively—they act more

intelligently than any pe ; ag )y®F computer has ever

done before?” Thom Qpe” o
i\e & o™,

Como formar gr | @meqté?qals inteligentes ?

) ((\ (o)
?Iﬁélljgehce Factor in the

(&

Evidence W;P a&%@&%ﬁu@
ce

o \O

Per.forma ?(‘-oum’ig,‘r&@l’?‘ ups @0&2 )

Science ST T 2010:
Vol. 330, Issue 6004, pps856:885, o

L eps ) . 4

03 fatores: sensibilidade .;iec?al media dos membros, grupos
nao dominados por \‘?poucos membros, proporcao de
mulheres (maior sensibilidade social). Exemplo de um dos

*

Fatores que nao se mostraram relevantes: Uniao no grupo,
motivacao e satisfacao.




Teste da Sensibilidade social.
Thomas Malone et al in Science 29 Oct 2010:

Progress: face 4 of 37

Do not press "Reload” or the back button. If you do, you will have to restart the experiment from scratch!

What emotion are the eyes showing?

joking flustered

flustered
desire

convinced

desire convinced




FERRAMENTAS PARA SISTEMAS COMPLEXOS

el
Possibilita a ex m%fp de fendmenos
emergentes. |s gpibllied uma  extensa
biblioteca d °‘°gm uma variedade de

assuntog e éﬁﬁ @@? eoonomla biologia,
fisica, dunﬁ?g,a \Qmé @@‘é,&%i;emas dinamicos.

NetLogo é l}rnv@gama‘r sfvre que tem sido
utilizado em um§g” af’ﬁpié variedade de contextos
educacionais do efisino fundamental até a POs-
graduacao.




Construindo um Modelo Basedo em Agentes-ABM

Qual é o fendbmeno de seu interesse ?

(1) Qual parte do fenomeno vocé quer modelar ? Verifique se o
fendbmeno € apropriado para ser represggtado por agentes.
(2) Relacione os tipos de agentesgﬁﬂﬁ)ﬁ‘dos no fendbmeno ?
(3) Descreva as propriedad <>’[ipo de agente envolvido.
(4) Para cada agente e gp%aﬂs 2@@es (ou comportamento)
esperado. ' o ° N
(gde de relagoes, e

‘ﬁé gue 0 ambiente esta
2

de’ &

5) Relaci Fﬁ‘g“‘m 0

e
<

bem defirido. ) QO'{\Q‘ sb‘é\o e ;
(6) Se voce tiverjusBisaeiizarervpPassds definidos
temporalmente, quaiseeVepi®s \‘é%q&qijal ordem devem ocorrer ?

55
Descreva o que ocorr@,dﬁrga‘ﬂ‘% a passo.

(7) Quais parametros ali tam seu modelo (inputs) ?
Identifique cada entrada\.‘?m

(8) Oque voce pretende observar como resultado (outputs)
relevantes de sua simulacao ?




Primeiros vizinhos acoplam AFM
Segundos vizinhos acoplam FM

Modelo de Ising Admite dois ?ﬁ

estados: +_
Spin Up Spin Down |
-
Vidro de Spin 2D des?
Rede reqular Corqnba& 9;&‘? eea
aleatorias

00
FM dash gcel\ Mﬁmd%‘ 590 \ge

A\
koa (0‘ 6\3"

AFM zig-zag bond% T #
C@(\
Caso tipico Fe1 anx‘f‘Oé’
Mydosh (1993) Energia de
ligacao dada por:
J; = fator de acoplamento



VIDROS DE SPIN

Os métodos estatisticos para entender este
comportamento possibilitou ;

Buscando no Google com as palav‘;q:!?"phave NetLogo e
SpinGlass encontrei 0 programa mag

WHAT IS IT? @0
This is a spin-glass ~{att|ce combination

model for a poli}] @a (g, “é\g& onary game where
each agent ( ét J&g g of two coalitions
in suppoty suve ‘\e\ ‘

The model #?OW s"b‘ stlynamics and
evolutionary ga ’a‘é?%??é @d?ioadapnve learning

dynamics on political re ?g@ﬁrq@@ o0

The coalition also illusfratet ‘aﬁ example of aggregation in
complex adaptive sygems, where the coalition is
consensus-driven to either support or not a certain
political measure being placed to voting.




SPIN GLASS

w o\‘-ro '_f_""".i
*eeccee ea e 0 0
e—orore ® o\‘-\

: o, e -srsre o & o \.""..

e

N&o Frustrado Frustrado
a) Degeneragéo 02 b) Degeneracdo 08

Figure 1. Random-site model in 2D with the inclusion of the ferromagnetic ‘cluster glass’. Note the SG phase transition
involves the cooperative freezing of the individual spins without the cluster glass. Typical examples of random-site
materials are Cul-xMnx and EuxSr1-xS for x < 0.1. See Mydosh (1993).



Landscape Evolution

mp\ﬁfvalley landscape
5
.5te“‘a cﬁ@dfzeeezmg multiply valleys

dSe Space.
60 na,e?% table valleys as the SG
eRs jts true equilibrium
“%%uh@state :
ge‘g@&ﬁo@ the&G phase transition
‘&06 .9 ngx@‘?the cooperative
dﬁhéezmg of the individual spins
without the cluster glass. Typical
examples of random-site
materials are Cul-xMnx and
EuxSr1-xS for x < 0.1. See
Mydosh (1993).
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Parte 02.
Inteligéncia Coletiva & Sistemas Complexos: uma aplicacao ao Cerrado
(Prof. Dr. Sérgio Mattos)

... a partir da onde eu falo? 5"
- graduacao em Ciéncias Biologicas - /Botucatu
- mestrado, doutorado e pos-do;@]%9 Geografia - Unicamp

- especializacao em Jornalj ?ioftgaﬁ“é(gnicamp
- professor da FCH- gdt’??nwal zm\3 gemarco/2017

- professor dpte‘gdggiﬂ?s t{uf? T%ga“?DHb/CCBS UFSCar desde

Q 0‘0

marco/2017) °Q &36‘"’ < of a“&@ o°
- coordenador do “Laboratgn}B (te@ os sobre Sistemas Complexos
Ambientais” (LASCA) gca“q'
N\
... Sobre o que vou falar?
- O que caracteriza a vida e os seres vivos?
- O que sao sistemas complexos e como estuda-los?

-2 Cerrado: um sistema complexo ambiental




- O que caracteriza a vida e os seres vivos?

Dinoflagellates
Syndinians. Bicosoecids
Perkinsids, Labyrinthulids
picompl s
o Thraustochytrids

Ciliates
Colponemids.

iatoms

Phagophytes N
Pelagophytes [el). !
1

Eustigmatophytes -
. A
%\l
%

Euglyphids "
p‘;f;:"]‘af’:,‘:j“ aphidophytes
Chiorarachniophytes
Phytomyxea
Haplosporidia Xanthophytes
Foraminifera X Cryptophytes
Acantharea \ Ty e
Katablepharids
Picozoa
Centrohelids
Telonemids
Haptophytes
Rappemonads

NpronemK Glaucophytes
iglens anidiophytes
Heteroloboseans g",,;:.:,m':.:‘
loridiophytes
Parabasalids Trel i ‘{1
Diplomanads Chiorophyceal

Prasinophytes
Diphylieids Zygnematophyceans
Malawimonads Charophyceans
Bryophytes
Dikarya Tracheophytes

hytrids
Microsporidia
Cryptomycetes, Mycetozoa

m
k)
° Zygomycetes
) C
D
- Nicleariids

nidaria
Ctenophora
% Bilateria
Forlera
Youarehere “MOofaEEES
Ichthyosporea Tubulinids

Apusomonads \  Breviates
Ancyromonads

Fonte: https://netnature.wordpress.com/2016/06/08/a-arvore-
da-vida-recebe-uma-reforma/

Fonte: https://br.pinterest.com/pin/563442603353785817/




- O que caracteriza a vida e os seres vivos?

A arvore universal da vida

Atras de sua enorme diversidade de formas, cores e tamanhos, os organismos atuais mostram caracteristicas muitg
similares que servem de parametros importantes para entender sua origem. Por exemplo, a agua é a substancia
(molecula) mais abundante da matéria viva: 70% do corpo humano, 95% da alface, 75% de uma bacteéria. Todos os
seres tém uma alta porcentagem de agua, o que favorece a hipétese de uma origem em meio aquoso. Sua
composicao atémica também € admiravelmente simples. Apenas quatro elementos quimicos - carbono, hidregenio,
oxigeénio e nitrogénio (CHON) - somam 99,9% da matéria viva. Eles estdo entre os cinco mais abundantes do
Universo, so deixando de fora o hélio, que ndo faz ligacdes quimicas. A bioquimica da vida é composta por
combinacdes desses atomos, formande agua (H,0), metano (CH,4), amonia (NH,), dioxido de carbono (CO,),

acucares, proteinas, acidos graxos e outros. Mesmo que muitas proteinas tenham elementos metalicos e requeiram

certos 1ons para tuncionar, 0s elementos mais abundantes sao, de longe, 0s mencionados anteriormente. O rato de
que a vida se compde dos atomos mais amplamente encontrades na natureza indica que ela € simplesmente uma
expressao da oportunidade e ndo uma excepcionalidade, um milagre, que poderia ser feito com materiais arbitrarios,
inclusive raros.

Embora bactérias, baleias, palmeiras e elefantes sejam tao diferentes entre si na forma, eles sdo extremamente

parecidos na quimica. As moléculas simples se combinam formando moléculas maiores - os monémeros,# como os
nucleotideos e 0s aminoacidos. Os nucleotideos e aminoacidos usados pelos seres vivos sao em pequeno nUmMero e
praticamente os mesmos. A juncdo desses monomeros em grandes cadeias forma os biopolimeros: os acidos
nucléicos (RNA e DNA) e as proteinas. Saoc eles que estao por tras da diversidade biolégica que observamos. Nos

seres vivos atuals, o DNA carrega o COCkmmc m:::nl:agem das pr-:::teanas que sao responsavels DE{ES mails Cﬁ"u'Ei"SElS
funcdes. Além da composicdo material, ma de processamento de energia (metabolismo) também & muito

.
Pl E LG ST LU Chs D gl =l L e SLICI DA (1 DECUETID TIVITTHIETD D Lle L OCE & BN lani=e = LA 1] L)

particles ——— rarticles searth ——
\‘{Z ) prsit toc | previous |next | author | subject | form | home | al

Entao podemos entender a vida e os seres ST

Estud. av. vol.21 no.59 Sio Paulo Jan/Apr. 2007

vivos analisando isoladamente cada um

ORIGEM DA VIDA IT

desses Campane”tes.? Origens da vida

Augusto Damineli; Daniel Santa Cruz Damineli




- O que caracteriza a vida e os seres vivos?

- individualidade - diferenciacao do meio e interdependéncia

- ‘nadam contra a corrente' (entropia/'morte térmica’) > estruturas

P

- autopoiese/autocriagéo/auto-orgagﬁﬂg 30 > fonte espontanea de

dissipativas

originalidade/genuinidade/criat n vlaade

- redes de mteragoedﬁ“‘rd s@%mergentes e organizacao

holarquica > rgwgo “5119 /gi\rels de organizacao

&9‘0 9°°

- evolucao - varl %(a Q.Rt %lgl;a%«;l

= seres Vivos sao 5|stema§ aggﬁ? t{»)‘bg&&mplexos

&9@ 1 63
Sca( \

N\




- O que caracteriza a vida e os seres vivos?

> Algumas caracteristicas dos sistemas complexos:

- redes de relacoes entre seus elementos

- auto- organlzagao

- multicausalidade
- nao-linearidade

- mecanismos de r R alj é‘ﬁg

- orgamzagao‘h’ﬁ?‘ad-&pﬂ‘c%‘

&C

erca( '




- Como estudar sistemas complexos?

Energética —
Evolucao \ Comportamento

Desenvolvimento e R e - Diversidade

Regulagdo \ —J ——— integragdo
Ecosfera

Bioma y

Abordagem \{ © _F'a'sa Tk ] Abordagem
Reducionista C;_“ Sistémica

.E i Ecossistema .-'

& Comunidade ’

1 GENE > 1 PROTEINA > 1 CARACTERISTICA _ = i
Populagao

K- T | S—

4

mu.lu CROMOSSOMO o | -mm e Gfgaﬂlﬁmﬂ 7
b= ’;!?;M '%if’*'ﬁema 48 f}fﬂéﬁ

Orgao 1

_ Tecido




- Como estudar sistemas complexos?

Energética —
Evolucao - \ Comportamento

Desenvalvimento Diversidade

L8

Regulacdo Integragdo

Abordagem B Ecosfera “J Abordagem
Reducionista Q"d Sistémica

Bioma y

Paisagem

Ecossistema

.::E';.. e

- W

Comunidade B

.

A(I)R{EJEM DAS "
A ORIGEM DAS ESPECIES g
POR MEIO DA SELECAO %'fﬂ'ftﬁrna de 0rgé%
NATURAL OU A PRESERVACAO i
DAS RACAS FAVORECIDAS
NA LUTA PELA VIDA

o




- Como estudar sistemas complexos?

Energética —

Evolucao Comportamento

Diversidade
Integragdo

Desenvalvimento
Regulagdo

James Lovelock

A New Look at
Llfc on Earth

Witha
new Preface
17‘\;' the
Author

“ Comunidade :

e -

*  Populagao d

-y

& Organismo !*'

'%iEtETﬁEI de f}fﬂﬁ*ﬁ

Orgao J A
e O PLANETA
Tecido SIMBIOTICO
Abordagem| [ Abordagem
ioni Célula

Sistémica




- Como estudar sistemas complexos?

- Desmontar e Remontar ("Dividir/separar para entender?”) -
paradigma reducionista/mecanicista/determinista se mostrou
insuficiente para compreender a vida, os seres vivos e outros tipos de
sistemas

- Paradigma da @oﬁ‘ﬁa X

- origem: c‘)nflﬂénqls‘ %@oﬁldgﬁg 69%0r|as de varias areas de
' "0
conhecimento - tod&s?liﬁ‘al\dé‘o xﬁ‘?&emas de comportamento
\(\
complexo, nao-lineares e qﬁist&ﬁ“ d% equmbno termodinamico

6(‘
- para tentar explicar e pre\;f-:‘i- o comportamento dos seus sistemas de

interesse - incorporacao de conceitos e metodologias de outras areas
- éxito alcancado -> permitiu o estabelecimento de principios basicos
sobre a organizacao e o funcionamento dos sistemas complexos, sejam

eles sistemas fisicos, biologicos ou sociais




- Como estudar sistemas complexos?

- Paradigma da Complexidade:

- O que uma bactéria e uma grande corporacao tém em comum?

THE SCIENCES OF COMPLEXITY AND "CRIGINS OF ORDER" 'k

(In Press, Philosophy of Science 1991)

Stuart A. Kauffman

INTRODUCTION

A new science, the science of complexity, is birthing. This science boldly promises to
transform the biological and social sciences in the forthcoming century. My own

A summary of my own evolving intent is this: In a deep sense, E. coli and IBM know
their respective worlds in the same way. Indeed, E. coli and IBM have each
participated in the coevolution of entities which interact with and know onc
another. The laws which govern the emergence of knower and known, which
govemn the boundedly rational, optimally complex biological and social actors which
have co-formed, lie at the core of the science of complexity. This new body of thought
implies that the poised coherence, precarious, subject to avalanches of change, of
our biological and social world is inevitable. Such systems, poiscd on the edge of
chaos, are the natural talismen of adaptive order.




> Como estudar sistemas complexos?

- Paradigma da Complexidade:

- O que uma bactéria e uma grande corporacao tém em comum?

https://pt.wikipedia.org/wiki/Wikinomics ’ &> [

Wikinomics € um neologismo criado por Don Tapscott e Anthony D. Williams, que deu origem ao livio Wikinomics: How Mass Collaboration Changes Everything, publicado em
2006 nos EUA , lancado no Brasil em 2007 e em Portugal em 2008.

Para cunhar o termo Wikinomics, 0s autores basearam-se na ferramenta wiki, que, segundo eles, "mais que um programa que permite que muitiplas pessoas editem sites, € uma
metafora para uma nova era de colaboracao e participacdo™

Abordagem |editar | editar cdigo-fonte |

Na obra, discute-se como a ldgica de producéo colaborativa de contetidos esta impactando a economia e o funcionamento de empresas de diferentes setores. Segundo os autore
do livro, a partilha de informagdes dara as empresas que se abrirem para o novo paradigma de producdo vantagens em relacdo aos seus concorrentes. A Economia € vista como
um meio de colaboracdo dos atores sociais, baseados em codigos abertos.

Wikinomics é entendido como oportunidade de interagir com profissionais qualificados e geograficamente distantes a um custo reduzido, contando com a diversidade das
conln‘buigées para ser a alavanca do processo de inovat_;éo dentro da empresa e entre as empresas.

O livro descreve muitos casos de sucesso no uso da colaboracdo em massa, por exemplo, o 'Linux' e o "Apache’ que sdo utilizados na maioria dos servidores web em todo mundo.
O livro mostra que o conceito do Opensource (codigo aberto) para a area de desenvolvimento de software € perfeito, pois milhares de programadores em todo o mundo conseguem
resolver bugs com maior rapidez do que por exemplo todo um departamento informatico de uma empresa.

Um dos casos mais interessantes é o da IBM que investiu na comunidade Linux e que colhe hoje excelentes resultados desta mudanca cultural




- Como estudar sistemas complexos?
-0 que uma bactéria e uma grande corporacao tem em comum?

Fonte:
https://www.youtube.com/watch
?v=DvO1j4thv0s

Fonte: https //www.youtube. com/watch'?v_BJAqunKFHo

“Organizacao hierarquica [hoIarqunca] de coldonias. Padroes de colonias gerados pela bactéria
Paenibacillus vortex quando exposta a diferentes condicoes de crescimento. As figuras (a-d) mostram
uma colodnia inteira. As placas de Petri tém 8,8cm de diametro.

A populcao bacteriana destas colénias é maior do que a populacao humana mundial, ainda que elas
coordenam seus comportamentos. (...) O vortice varia de tamanho desde dez até milhoes de bactérias, de
acordo com sua localizacao na colénia.”

(Ben-Jacob E , Levine H J. R. Soc. Interface 2006;3:197-214)




- Como estudar sistemas complexos?
- “"Apenas sistemas bioldgicos sao complexos?”
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- Como estudar sistemas complexos?
- “"Apenas sistemas bioldgicos sao complexos?”

INTRODUCAO AOS SISTEMAS QUIMICOS OSCILANTES QUIMICA NOVA, 18(3) (1995)

Roberto de Barros Faria
Departamento de Quimica Inorginica - Instituto de Quimica - Universidade Federal do Rio de Janeiro

The oscillating chemical reactions area is introduced from a historical point of view. The most
important and very well known systems are presented, including a brief mathematical overview of
the bistability, multistability and oscillating phenomena.

O campo das reagdes oscilantes nasceu quando Boris
Pavlovich Belousov, em 1951, observou pela primeira vez o
fendmeno oscilatério numa mistura reacional contendo bromato
de potéassio, sulfato cérico, 4cido citrico e 4cido sulfirico’>.
Devido as dificuldades que teve para publicar suas observa-
¢Oes, somente em 1958 € que apareceu uma pequena comuni-
cagdo de seu achado®. Apesar de Belousov nido ter alcangado
de imediato a devida notoriedade pela publicagdo dos seus re-
sultados, a sua férmula para a demonstra¢do do fendmeno os-
cilante percorria a Russia (0,2 g de KBrOs, 0,16 g de Ce(SOy),,
2g de 4cido citrico, 2ml de H,SO4 1:3 e dgua suficiente para
completar 10mL). E foi dessa maneira que essa receita de
Belousov chegou ao conhecimento de Anatol M. Zhabotinsky
ao final de 1961 quando seu orientador, S. E. Schnoll, lhe suge-
riu o estudo do fendmeno oscilatério produzido pela formulagao
acima, de autoria desconhecida para eles naquele momento.




- Como estudar sistemas complexos?
- “"Apenas sistemas bioldgicos sao complexos?”

INTRODUCAO AOS SISTEMAS QUIMICOS OSCILANTES QUIMICA NOVA, 18(3) (1995)

Roberto de Barros Faria
Departamento de Quimica Inorgénica - Instituto de Quimica - Universidade Federal do Rio de Janeiro

As primeiras publica¢des de Zhabotinsky™", aparecidas em
1964 ainda em russo, consistiam em um aprofundamento no
estudo desse sistema quimico. Zhabotinsky substituiu o 4cido
citrico pelo dcido malénico, investigou o efeito da adi¢do dos
fons Br~, Ag* e Ce® e propds as bases mecanfsticas que expli-
cavam as oscilagdes observadas. Ele, assim, estabelecia o que
j4 havia sido previsto anteriormente por Lotka”®, através de
um estudo tedrico, ou seja, a obrigatoriedade de qualquer me-
canismo que se proponha a explicar o4 fendmenos oscilatérios
incluir autocatdlise. (Na verdade, conforme descrito por Fiel
e Noyes’, nio é necessdria exatamente uma autocatélise mas
sim que pelo menos uma das etapas do mecanismo da reagdo
envolva algum tipo de retroalimentagao de tal forma que a
concentragdo de um dos produtos de uma etapa tenha efeito
sobre a sua velocidade). Como consegiiéncia disso, denomina-
se hoje em dia de reacido oscilante Belousov-Zhabotinsky, BZ,
aos sistemas quimicos oscilantes baseados na oxida¢do de um
substrato organico (geralmente dcido maldnico) por bromato
em meio acido e catalisado por um metal, geralmente cério,
manganés ou ferro, este ultimo complexado com fenantrolina.




- Como estudar sistemas complexos?
- “"Apenas sistemas bioldgicos sao complexos?”

INTRODUCAO AOS SISTEMAS QUIMICOS OSCILANTES QUIMICA NOVA, 18(3) (1995)

Roberto de Barros Faria

Departamento de Quimica Inorgénica - Instituto de Quimica - Universidade Federal do Rio de Janeiro
—

A MULTIESTABILIDADE DOS SISTEMAS
AUTOCATALITICOS

Fendmenos como as reagdes reldgio ¢ as reagdes oscilantes 020
sdo chamados coletivamente de fendmenos ndo lineares. Na
base desses fendmenos ndo lineares encontramos sempre a pre-

senca de um processo autocatalitico. Seguindo a nomenclatura
— 15" _ _ 2", 8 £\9° ANV G

Constata-se assim que, se o sistema estiver no estado estatj|
ciondrio designado por ¢ na Fig. 3, qualquer perturbacdo que o |
sistema sofra tal que [A] seja aumentada por uma quantidade la
minima ( terd um valor um pouco menor que o do ponto ¢), 1\
v serd maior do que L, ou seja, o consumo de A pela reagio, " elo
_Eq (]4)" serd maior dD quec a quan“dade {{C l‘eagente quc E Figura 3. Estabilidade dos estados estaciondrios para autocatdlise
introduzida no reator, acarretando uma redugao de [A] (aumen- |cibica em RAFC. k = 100 5'; (A}, = 0.1 mol L"; [B), = 0,005 mol L’;
to de ), até que o valor do ponto ¢ seja novamente atingido. O =223+~

inverso ocorreria se o sistema sofresse uma pequena perturbagfo
tal que [A] fosse diminuida (aumento de §), levando a que o
influxo de A passasse a ser maior do que o seu consumo pela
reacdo quimica. Isso acarreta que [A] ird aumentar até atingir o
valor do ponto ¢ novamente. Significa dizer que ¢ é um ponto

estdvel para esse sistema, ou seja, um estado _estaciondrio.

“—b o

0.03 0.0s ods o.o

¢ (M)




- Como estudar sistemas complexos?
- “"Apenas sistemas bioldgicos sao complexos?”

INTRODUCAO AOS SISTEMAS QUIMICOS OSCILANTES QUIMICA NOVA, 18(3) (1995)

Roberto de Barros Faria
Departamento de Quimica Inorgénica - Instituto dc Qufmma - Universidade Federal do Rio de Janeiro

Em relagdo a descoberta de novos sistemas oscilantes, te-
mos observado muitos progressos e, apesar do grande nimero
de sistemas oscilantes até agora descobertos, ainda estamos
muito longe de montarmos em laboratério sistemas oscilantes
“biologicos”, ou seja, utilizando apenas compostos presentes

em organismos vivos. Certamente essa € uma das surpresas
que o futuro nos trard.

Para finalizar, o préprio fato de se aceitar a possibilidade
de se construir em laboratério um sistema quimico oscilante,
J4 se constitui numa tentativa de redefinir ou tornar mais cla-
ra a defini¢ao de vida. Podemos comparar um reator de flu-
X0, a0 qual alimentamos continuamente compostos oxidantes
e redutores € retiramos continuamente parte do meio reacio-
nal exausto, a um animal, que respira oxigénio e ingere pro-
teinas ¢ hidratos de carbono. S6 nao se encaixa ainda nesse
consenso a suposi¢do de como poderiamos estabelecer o pro-
cesso de automultiplicacéao.




- Como estudar sistemas complexos?

—->Paradigma da Complexidade:

teorias e modelos ligados ao paradigma da complexidade que

contribuiram de maneira mais signifiﬁﬁﬁ%g no desenvolvimento dos

estudos de sistemas complexos “‘39(?6‘@600
)

- Teoria dos Sistemas Gergj 8'»9‘ gp\ﬂao 3(02:\\
- Teoria da Informaw ¢

6
- Cibernética “te\‘ge “169 Qa
- Teoria das Estru B é W%e
- Teoria da Hlerarqma @e‘@z » “\ ) 66
- Teoria da Percolacdo e
sl
- Criticalidade Auto-Organizada
- Teoria do Caos
- Teoria da Catastrofe

- Geometria Fractal




- Como estudar sistemas complexos?
- entender conceitos fundamentais: organizacao,

estabilidade, perturbacao, transicao, ...

as pernas do Garrincha e as
29°

Fonte: http://www.casadaptada.com.br | Fonte: http://amoragaia.blogspot.com.br/

> Assim como Garrincha, o Cerrado da 'dribles’ nos pesquisadores




- Como estudar sistemas complexos?
- entender conceitos fundamentais: organizacao,

estabilidade, perturbacao, transicao, ...

- Ex: Cerrado
“O Cerrado é uma floresta (Carmo

‘Bernardes)

¥ "
gt ) s -~
T i AN
# B 1P ) “iqrf?'"'
T .

N
h
4
ey
'-‘hlv.

Fonte: http://vibesdocerradovirtual.blogspot.com.br/

- Para entender o Cerrado, temos que "inverter” nossa perspectiva




- Cerrado: um sistema complexo ambiental

Cerrado:

- area de ocorréncia natural de aproximadamente 2 milhoes de km?
- equivalente a cerca de 25% do t%Mp brasileiro

Principais remanescentes

de vegetagdo nativa de Cerrado em 2002
/ /f N

CONSERVAGAO
INTERNACIONAL
AS

Figura : Distribuicao do Figura : http:/ /www.ispn.org.br/arquivos/mapa-

0
nnle]e cAC(RE) (] S » A N = S . [} nmririn el =lale ale



-2 Cerrado: um sistema complexo ambiental

Cerrado:

- mosaico de fitofisionomias

- diferenciadas pelos seus pqg,l@és espaciais > gradiente

i

Estrato herbaceo
(% cobertura)

Formagao campestre
{campo limpo)

Formacdes savanicas
(campo sujo, campo cerrado e cerraco) .
il g
4 El

o
Zonas de transicao<
(ecotonos)

¥ e Formacao florestal
- > Gk
Zonas de transicao (cerradéo)
(ecdtonos)

Estrato arboreo
(% cobertura)

Distribuicao das fitofisionomias de Cerrado e zonas de transicao de acordo com gradientes de cobertura vegetal. (Fotos: L.M.Coutinho)




-2 Cerrado: um sistema complexo ambiental
Cerrado:
- Qual(is) fator(es) e/ou processo(s) sao responsaveis pela dinamica e
organizacao espacial do Cerrado, em suas diferentes fisionomias?

- aluminio no solo?

- fogo?
- oscilacoes climatj &éf:,\n a0 ga“‘@‘
- nivel do le r : i%fgga‘

90

66 ,\‘Co((\

= SUC&W)

- busca por um fat8r unico que explique a sucessao climacica
= perspectiva determinista/reducionista é inadequada para
entender o Cerrado que, assim como outros sistemas

ecologicos/ambientais, € um sistema complexo




- Cerrado: um sistema complexo ambiental

Cerrado: ‘desmatamento’ X conservacao

Unidades de conservacao - Cerrado

) epoca.globo.com/tudo-sobre/noticia/2017/05/desmatamento-do-cerrado.htm

EPSCA

TENPO IDEAS |

TUDO SOBRE

Desmatamento do Cerrado

Em menos de 90 anos, quase 90% da
vegetacao original desapareceu E 30% da
area virou pasto. [sso ameaca sobretudo o
ciclo de chuvas e 0 carregamento dos rios do
pais

ALEXANDRE MANSUR
29/05/2017 - 09h07 - Atualizado 29/05/2017 17h38

Fonte: https://www.wwf.org.br

- Dilema de pesquisadores e gestores:

Como lidar com o fogo em unidades de conservacao de Cerrado?




- Cerrado: um sistema complexo ambiental

- Como estudar sistemas complexos?
- entender conceitos fundamentais: organizacao,

estabilidade, perturbacdo, transicao, ... e’(os'-

- modelar comportamentgcﬂg i

- Ex: Cerrado

Modelos Matematicos




- Cerrado: um sistema complexo ambiental

- Como estudar sistemas complexos?
- entender conceitos fundamentais: organizacao,

estabilidade, perturbacdo, transicao, ... e’(os'-

- modelar comportamentgcﬂg i

- Ex: Cerrado

Modelos Matematicos




-2 Cerrado: um sistema complexo ambiental
Cerrado: uma nova perspectiva

- Qual(is) fator(es) e/ou processo(s) sao responsaveis pela dinamica e

organizacao espacial do Cerrado, em suas diferentes fisionomias?

Mattos, Sérgio Hennque Vannucchi Leme de.
M436¢ Complexidade dos padrdes espaciais e espectras de fitofisiononuas
de Cerrado no estado de Sao Paulo / Sergio Hennque Vannucchi Leme
de Mattos-- Campinas SP.: [s.n], 2010.

um dos focos:

T ]
i RRADO AZIZ AB'SABER
- Cerrado: ' .- | -

E PERSPECTIVAS SRR e
P - THE CERRADOS

e i OF BRAZIL
g L'.:Eﬂ;FLﬂ.E:ﬂ

- J:I'I-: I




-2 Cerrado: um sistema complexo ambiental
Cerrado: uma nova perspectiva
- Qual(is) fator(es) e/ou processo(s) sao responsaveis pela dinamica e

organizacao espacial do Cerrado, em suas diferentes fisionomias?

Mattos, Sérgio Hennque Vannucchi Leme de.
M436¢ Complexidade dos padrdes espaciais e espectras de fitofisiononuas
de Cerrado no estado de Sao Paulo / Sergio Hennque Vannucchi Leme
de Mattos-- Campinas SP.: [s.n], 2010.

!

> Coleta de daakﬁe\e@g

- vegetacao

- solo




-2 Cerrado: um sistema complexo ambiental
Cerrado: uma nova perspectiva
- Qual(is) fator(es) e/ou processo(s) sao responsaveis pela dinamica e

organizacao espacial do Cerrado, em suas diferentes fisionomias?

Mattos, Sérgio Hennque Vannucchi Leme de.
M436¢ Complexidade dos padrdes espaciais e espectras de fitofisiononuas
de Cerrado no estado de Sao Paulo / Sergio Hennque Vannucchi Leme
de Mattos-- Campinas SP.: [s.n], 2010.

10 - ,., 0\" C Q«\
- ~ ‘g ¢ o@ ?
- Avaliacao da B ded% g )9 @Ge%tpﬁt urais e espectrais:
of* .
- medidas baseadas nﬂ‘en@ﬂﬁbl’(I oio e~ o
o , __
informacional (He/Hmax e S@Lx))‘

- medidas baseadas na dlmensg%cfrﬁctal % Cz?;,;io;sﬁg‘ﬁ.s

. ‘ :
|
Zoom 40x - 25 pixels
(75 x 75 metros)
. 1 J
/
[

> Selecdo das areas

W o (g o
Estagdo Ecologicade Assis (SP) e entorno
- para cada area: imagens e espectros
> trés extensdes distintas




-2 Cerrado: um sistema complexo ambiental
Cerrado: uma nova perspectiva

- Qual(is) fator(es) e/ou processo(s) sao responsaveis pela dinamica e

organizacao espacial do Cerrado, em suas diferentes fisionomias?

&, Anais da Academua Brasileira de Ciéncias (2016)
5>1 \ (Annals of the Brazilian Academy of Sciences)
' ." Printed version ISSN 0001-3765 / Online version ISSN 1678-2690
7 http://dx do1.org/10.1590/0001-3765201620150747
www.scielo. br/aabe

Contributions of the complexity paradigm to the understanding
of Cerrado’s organization and dynamics

SERGIO H.V.L. DE MATTOS", LUIZ E. VICENTE’, ARCHIMEDES PEREZ FILHO" and JOSE R.C. PIQUEIRA"

'Faculdade de Ciéncias Humanas, Universidade Federal da Grande Dourados, Rodovia
Dourados Itahum, Km 12, 79804-970 Dourados, MS, Brazl
*Embrapa Meio Ambiente, Rod. SP 340, Km 127,5 13820-000 Jaguanuna, SP, Brazil
‘Departamento de Geografia_ Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, Rua Jodo
Pandia Calogeras, 51, Cidade Umversitana “Zefenno Vaz™ 13083-870 Campinas, SP. Brazil
“Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo, Avenida Prof Luciano
Gualberto, Travessa 3. 158, 05508-900 Sao Paulo, SP, Brazil
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-2 Cerrado: um sistema complexo ambiental
Cerrado: uma nova perspectiva
- Qual(is) fator(es) e/ou processo(s) sao responsaveis pela dinamica e

organizacao espacial do Cerrado, em suas diferentes fisionomias?

]

- multicausalidade

Hydrological
Factors

o nao-linearidade
- mecanismos de
retroalimentacao

gl dependéncia das escalas

f,gégpacial e temporal X

invariancia escalar/

criticalidade auto-

organizada

Natural
Disturbances

Anais da Academia Brasileira de Ciéncias (2016)
= £ = 1 (Annals of the Brazihian Academy of Sciences)
Figure 1 - Schematic representation of the inter-relations among types of factors acting on the B} Printed version ISSN 0001-3765 / Online version ISSN 1675-2690
configuration of different Cerrado physiognomies. S e




-2 Cerrado: um sistema complexo ambiental
Cerrado: uma nova perspectiva
- Qual(is) fator(es) e/ou processo(s) sao responsaveis pela dinamica e

organizacao espacial do Cerrado, em suas diferentes fisionomias?

]

Herbaceous layer fisionomias representam

(cover %)

L

estados do sistema - algumas
o
‘gpresentam estabilidade local

atratores), enquanto outras

erqgresentam estados de
\Y)

H iy ] \ >, : =~ =
Grassland \& | ; : transicao > sistema com

formation [ \§

coampoimeo)| |\ ‘ dﬁﬁltnestabllldade (em termos do

comportamento dos pontos de

Transition zones
(ecotones) i .- . : o .

T equilibrio e, consequentemente,

Savannic formations "

("campo sujo”, “campo cerrado” /

andcomace) /N S das solugdbes frente as

Transition zoies .~ & perturbacoes nas condigcoes
o Forestfom:;tion

(“cerraddo”) Tree layer iniCia iS)
" (cover %)

More stability Self-organized criticality More stability iy, Anais da Academia Brasileira de Ciéncias (2016)
Il ¢ % (Annals of the Brazilian Academy of Sciences)
] J - = = - = bty i Printed v ISSN 0001-3765 / Online v ISSN 1678-2690
Figure 2 - Schematic representation of organization and dynamics of Cerrado. ¥ . S ol g oo s
P

www.scielo br/aabe




-2 Cerrado: um sistema complexo ambiental

Cerrado: uma nova perspectiva

- Qual(is) fator(es) e/ou processo(s) sao responsaveis pela dinamica e

organizacao espacial do Cerrado, em suas diferentes fisionomias?

Herbaceous layer
(cover %)

L

Grassland '\
formation ©\§
(“campo limpo

Transition zones ;
(@cotones) ;
i
Savannic formations <"
("eampo sujo”, “campo cerrado” /
and “cerrado”) 3

Transition zones .-~

(ecotones) e
Forest formation
(“cerraddo”)

. Tree layer
" (cover %)

More stability Self-organized criticality More stability

Figure 2 - Schematic representation of organization and dynamics of Cerrado.

]

, algumas fisionomias podem
ipresentar criticalidade auto-
4 Al
| ?ganlzada > invariancia

}calar/ processos multiescalares

& sensibilidade a distirbios de
A

qualquer magnitude

: )

»\Berda da estabilidade estrutural
do sistema (relacionada a
perturbacoes nos valores de seus
parametros) devido a atividades
antropicas - p.ex.: arenizacao e
controle do fogo

o, Anais da Academia Brasileira de Ciéncias (2016)
(Annals of the Brazilian Academy of Sciences)
w " i Printed version ISSN 0001-3765 / Online version ISSN 1678-2690
6 / http://dx doi.org/10.1590/0001-3765201620150747
. www.scielo br/aabe




-2 Cerrado: um sistema complexo ambiental

Cerrado: uma nova perspectiva

- Qual(is) fator(es) e/ou processo(s) sao responsaveis pela dinamica e

organizacao espacial do Cerrado, em suas diferentes fisionomias?
Herbaceous layer Cerrado: SiStema OSCilatO,I'iO
(cover %) ) — . e a
| com multiestabilidade

Corno se pude perceber essas caracteristicas do Cerrado reveladas pela

v
Grassland '\
formation | \§

Priageicen \’ distribuicao espacra[ e sucessao eco[oglca Ao invés de uma sucessao climacica, o

Transition ;oms-
(ecotones) = .
savannic formanons - €5tados mais estaveis seriam representados por fisionomias mais abertas [campo

(“campo sujo”, “campo cerrado” /

wiemes /£ Iimpo e campo sujo, por exemplo) e mais fechadas (formacodes florestais, tais como:

Trans.'l.'on zone

ecoones)  CEIMAdao e mata seca), enquanto fisionomias intermedianas (incluindo diversas

Vol

formacdes savanicas, como: cerrado denso, cerrado ss e campo cerrado) se auto-

More stability Self-organi H i s e 5 .
organizariam em estados criticos, afastados do equilibrio e sujeitos a eventos de

Figure 2 - Schematic representation of organ
qualquer magnitude que podem leva-los a outro estado. E, por ser um sistema
complexo, a configuracdo de cada estado seria condicionada por varios fatores inter-
relacionados, alguns inclusive com atuacao em diferentes escalas e responsaveis pela

formacao de padrdes auto-similares que caracterizam as fisionomias do Cerrado.




- Desdobramentos

- CompPlexus

>~ Andlise espectral por diretério

Andlise espectral por diretério (C:\Sergio\Académicos\UFGD\Orientacdes\OrientagoesTCC\Thais\RoisRapidEye\RoisTxt)
Diretério | | Calculados | Médias | Médias das médias
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Band 1 0.574550510353482  0.0248018131232498 0.00210742486139052  (|SDL por Area
a_fioravante3_40x(Bin1:Band 2 0.980683416030972 0.0189434535527953 0.0014782599158841
a_fioravante3_40x(Bin1:Band 3 0.9 486915 0, 779 0.00201403925778195 018
a_fioravante3_40x(Bin1:Band 4 0.986723127079618 0.0131005975658383 |0.000932911495457897 0.145 - e -
a_fioravante3_40x(Bin1:Band 5 0.996157463178308  0.0038277717324655  0.000240117340530383 0.14 - - -
a_fioravante3_40x(Bin1:Médias 0.98258816162586 0.0170427257774256 0.00135455057420897 “o‘?;
X 0125
a_fioravante3_40x.txt Band 1 0.957590175799112 0.0406112310121378 | 0.00428766738410096 0.12 —e———— 4 - - -
a_fioravante3_d0x.txt Band 2 0. 0.031. 2 0.0028! 197 0115 oo - ‘ om Iex’dade L
a_fioravante3_40x.txt Band 3 0.94232825868225 0.0543457115711288 0.00648964321455218 01 G DT e T,
a_fioravante3_d0x.txt Band 4 0.971141212693751  0.028025957701462  0.00248371312329629 o 'UU? T Lo
a_fioravante3_40x.txt Band 5 0.975265667931695 0.0241225448854395 |0.00193581162451294 0.085 - e
a_fioravante3_d0x.txt  Médias 0.962775504741088 O 0.00360721: 0.08
X% 0.085
antenor_martins_20x.tdBand 1 0.916432417170721  0.0765840419293507 0.00580456388760845 n“ﬂgz : :
antenor_martins_20x.txiBand 2 0.935243445739379 0.0605631429405121 |0.00424758052985698 0.07 - . :'”lum 5{‘5‘“10
antenor_martins_20x.bdBand 3 0.921295034254152  0.072510494112793  0.00513422936373242 0.065 . .
antenor_martins_20x.txiBand 4 0.952084021842997 0.0456200371942609 0.0025945429025583 0.08 - - e tA]
antenor_martins_20x.txiBand 5 0.9 92 0.061 7 o 1289777774 0058
antenor_martins_20x txiMédias 0.931888255912008 | 0.0633172411886034  0,00432518591630678 u“ﬂﬁ;
K 0.04 -
antenor_martins_40x.tx1Band 1 0.956847920395491 0.041289977630315 0.0048216336586366 0.035 -g:
antenor_martins_40x.tdBand 2 0.965409226900703  0.0333942515156899  0.00334495294773162 0.03 2
antenor_martins_40x.txiBand 3 0.965366501696346 | 0.0334340190985044  0.00330837336887236 0.025 N
antenor_martins_40x.txiBand 4 0. 0.03321123: 9204 0.0031075064: 8 0%??
antenor_martins_40x.txiBand 5 0.968406081091441 0.0305957431965587 |0.00270822623703521 0.01
antenor_martins_40x.txMédias 0.96432710740927 0.0343850447928777 0.00345813853429703 0.005 =
vante3_40x(Bin12bits).tbt  an

Largura das colunas & | =| Altura daslinhas  &| =| Cor das faixas da planilha Fonte de exi

Cal

Bacd 00e7 0083

Q0%8- 050 0cez-0092
0,870 - 0.679 ST
W oa7s - 0.8 B 0570101
B 02 0850 IR
0 | LT I 0 050138
Projeglio: UTM 225/Datum: WGSS4
Imagem: Landsat TM/S, ano 2000 L] 125 25 5 Km
Base cartogrifica: Earth Explorer (USGS), IBGE IS TS T S S S S T_— |

Figura 3: Mapas deisolinhas das complexidades He/Hmax (A).SDL (B) e a imagem original
(C) em composicio R(4) G(5) B(3).



- Cerrado: um sistema complexo ambiental

- Como estudar sistemas complexos?

- entender conceitos fundamentais: organizacao,
estabilidade, perturbacio, transicio, ... e""g:

- modelar comportamentgcﬂg i

- Ex: Cerrado

Simulagbées Computacionais “da MO0 Modelos Matematicos
|

o,
’l‘
¢

w
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- automato celular: grade - represe(gta a paisagem como

um mosaico com varias célulaforﬁ"\
5

em funcao do estado %g‘gm‘&”w@do

izinhos e/ou de fatores
: 1%
d e o

ambientais o
ARP\C

0 1 -1 1

Legenda: ./—1= campo ./0= savana . /1=floresta

estado da célula muda

Estado da célula-alvo no
tempo ¢

Regras de transicio de
estados
{tempo ¢ para #1)

Estados das oito céhilas
vizinhasno tempo ¢

Estado da célula-alvo no
tempo #7

- se 6 ou mais células
vizinhas da célula-alvo no
tempo ¢ forem “savana',
célula-alve mudard para o
estado "sawana" no tempo
i

caso contrario,
permanecera como

"campo”

6 ou mais vizinhos s&n
"savana"

- 3¢ 4 ou mais células
vizinhas da célula-alvo no
ternpo ¢ forem "campa” ou
"floresta", célula-alva
mudard para o estado
"campo" ou "floresta’ no
tempo i

caso contrano,
pPErmanecera como

"savana"

4 gumats vizinhos s8o
"campo"

4 oumais vizinhos 30
"floresta”

"floresta"

menos de 4 vizinhos s30
"campo" emenos de 4
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ser "floresta”




- Avaliacao e classificacao da dinamica do modelo:
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Modelo deterministico sem

simulacao de disturbio:

15° Passo

|- B -flore=a
Figura 4: Padrio espacial de cada um dos 20 passos da dindmica do modelo determinis

simulacdo de disturbio.

Modelo deterministico com

simulacao de disturbio:

122 Passo 142 Passo

16° Passo 17° Passo 18° Passo

23%Passo 242 Passo




Modelo deterministico com

simulacao de disturbio:

Modelo deterministico sem
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- Aplicacoes possiveis a par 'éyoS‘da modelagem da
paisagem por automatos celular ,.

- novas perspectlvas aﬂa‘inf\m‘ﬁretar a dinamica e
9@

organizacao do Cer &° y,p‘bs de vegetacao);

\
«\a
- servir coqlﬁte\fé

e"‘d ® 3 _
I\Lié? ¥\ 'tomada de decisées
relativas ao ma\‘fe oﬁea‘é?gaé‘(é@ ggld@s de Cerrado (p.ex.:
fogo como mstru?n g‘dg mﬁ?g;&
6(9‘ N

- simulacao da dmag “%Ia vegetacao em paisagens
restauradas - tipos de c¢€lula representam diferentes tipos
sucessionais (p.ex.: pioneiras, intermediarias e climax),
organizados segundo diferentes metodologias de plantio da
vegetacao e intensidade de disturbios




- Cerrado: um sistema complexo ambiental
- Cerrado da UFSCar: um laboratorio ao ar livre para estudos de

sistemas complexos ambientais
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