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Conceitos e métodos de Sistemas Complexos
do universo mecânico a sistemas envolvendo vida e sociedade
Objetivos gerais:Objetivos gerais:
1. Mostrar que a visão de Sistemas Complexos é unificadora do
conhecimento (Consiliência) e adequada para o momento atual.
2. Frequentemente estimula e demanda o uso da Inteligência Coletiva.
3. Nos habilita a utilizar recursos que vão bem além de nossas
competências individuais, permitindo-nos explorar questões
complexas e interdisciplinares sempre com uso do método científico.
A "filosofia" adotada é bem representada pelo livro de "O Quark e o
Jaguar: Aventuras no Simples e no Complexo" de Murray Gell-Mann
(Nobel de física em 1969) e difundida pelo Santa Fe Institute de New
Mexico-USA (www.santafeinstitute.edu)



Algumas referências

• Center for Collective Intelligence do MIT cci.mit.edu
“Handbook of Collective Intelligence
• Piérre Levy. referência com diversas publicações e apresentações.
http://www.sp.senac.br/sites/pierrelevy/index2.html 2015.
• Collective Intelligence: Creating a Prosperous World at Peace. Mark

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

INTELIGÊNCIA COLETIVA e SISTEMAS COMPLEXOS

• Collective Intelligence: Creating a Prosperous World at Peace. Mark
Tovey editor. (2015).

• O prof. Sergio Mascarenhas de Oliveira tem atuado em Sistemas
Complexos na saúde propôs a criação da Engenharia de Sistemas
Complexos, nos 40 anos do DEMa (2012).

• O prof. J. C. Piqueira-Diretor da Poli-USP criou o curso Engenharia da
Complexidade em Santos-SP Início-2019.

• Rápida busca no google mostra várias iniciativas de pesquisadores
de instituições como: IFSC e ICMC da USP_SC, Unicamp, CBPF,
UFRGS, UFAlfenas.

• O IPEA (2015): Perspectivas da Complexidade para a Educação no
Brasil, recomendando que se adote esta visão no ensino no Brasil.



•Google:
conhecimento coletivo gerado por milhões de pessoas
usa algoritmos espertos e tecnologia sofisticada
produz respostas, frequentemente muito inteligentes
•Wikipedia:
tecnologia simples
técnicas de motivação
produziu uma enciclopédia incrivelmente completa e atualizável a
partir iniciativas individuais e sem coordenação centralizada.partir iniciativas individuais e sem coordenação centralizada.
•Innocentive:
Criado para resolver questões de interesse da empresa Eli Lilly,
A empresa utiliza a Inteligência Coletiva de milhares de cientistas,
em rede propondo soluções à questões com valores de US$1mil a
US$1milhão.
•Software livre. Linux (IBM):
Exemplar caso de sucesso de Inteligência Coletiva.
Netlogo é um dos milhares de exemplos de sucesso desta
abordagem.



CRITÉRIOS PARA FORMAR GRUPOS COLETIVAMENTE MAIS 
INTELIGENTES

� Do Center for Collective Intelligence do MIT
� “Our basic research question is: How can people and

computers be connected so that—collectively—they act more
intelligently than any person, group, or computer has ever
done before?” Thomas Malone

� Como formar grupos coletivamente mais inteligentes ?
� Evidence for a Collective Intelligence Factor in the� Evidence for a Collective Intelligence Factor in the

Performance of Human Groups
� Science 29 Oct 2010:

Vol. 330, Issue 6004, pp. 686-688
� 03 fatores: sensibilidade social média dos membros, grupos

não dominados por poucos membros, proporção de
mulheres (maior sensibilidade social). Exemplo de um dos
testes*

� Fatores que não se mostraram relevantes: União no grupo,
motivação e satisfação.



Teste da Sensibilidade social.

Thomas Malone et al in  ScienceScienceScienceScience 29 Oct 2010:29 Oct 2010:29 Oct 2010:29 Oct 2010:



FERRAMENTAS PARA SISTEMAS COMPLEXOS

• NETLOGO.

• Possibilita a exploração de fenômenos
emergentes. Disponibiliza uma extensa
biblioteca de modelos em uma variedade de
assuntos incluindo artes, economia, biologia,assuntos incluindo artes, economia, biologia,
física, química, psicologia e sistemas dinâmicos.

• NetLogo é um software livre que tem sido
utilizado em uma ampla variedade de contextos
educacionais do ensino fundamental até à pós-
graduação.



Construindo um Modelo Construindo um Modelo Construindo um Modelo Construindo um Modelo BasedoBasedoBasedoBasedo em em em em AgentesAgentesAgentesAgentes----ABMABMABMABM

Qual é o fenômeno de seu interesse ?
� (1) Qual parte do fenômeno você quer modelar ? Verifique se o 

fenômeno é apropriado para ser representado por agentes.
� (2) Relacione os tipos de agentes envolvidos no fenômeno ? 
� (3) Descreva as propriedades de cada tipo de agente envolvido.
� (4) Para cada agente escreva as ações (ou comportamento) 

esperado.

� (5) Relacione o ambiente (espaço, rede de relações, e 
características específicas). Certifique-se que o ambiente estacaracterísticas específicas). Certifique-se que o ambiente esta
bem definido.

� (6) Se você tiver que discretizar em passos definidos 
temporalmente, quais eventos e em qual ordem devem ocorrer ? 
Descreva o que ocorre durante cada passo.

� (7) Quais parâmetros alimentam seu modelo (inputs) ? 
Identifique cada entrada.

� (8) Oque você pretende observar como resultado (outputs) 
relevantes de sua simulação ?



BIBLIOTECA NETLOGO : MODELO DE ISING
Primeiros vizinhos acoplam AFM
Segundos vizinhos acoplam FM

� Modelo de Ising Admite dois 
estados:

• Spin Up Spin Down

� Vidro de Spin 2D

Rede regular com Ligações
aleatóriasaleatórias

� FM  dashed bonds 

� AFM zig–zag bonds

� Caso típico Fe1−xMnxTiO3 
Mydosh (1993) Energia de 
ligação dada por:

E = Σij Jij.σi.σj

Jij
= fator de acoplamento



VIDROS DE SPIN

Os métodos estatísticos para entender este
comportamento possibilitou diversas aplicações:

Buscando no Google com as palavras chave NetLogo e
SpinGlass encontrei o programa:

WHAT IS IT?
• This is a spin-glass and coupled map lattice combination

model for a political decision evolutionary game where
each agent (patch) can decide to join one of two coalitionseach agent (patch) can decide to join one of two coalitions
in supporting a measure.

• The model incorporates nonlinear dynamics and
evolutionary game theory. There is a coadaptive learning
dynamics on political resources.

• The coalition also illustrates an example of aggregation in
complex adaptive systems, where the coalition is
consensus-driven to either support or not a certain
political measure being placed to voting.



SPIN GLASS

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 Cu1−xMnx and EuxSr1−xS for x < 0.1. See Mydosh (1993).

Não Frustrado
Degeneração 02

Frustrado

Degeneração 08



Landscape EvolutionLandscape EvolutionLandscape EvolutionLandscape Evolution

multivalley landscape

SG freeezing multiply valleys 
of phase space. 
metastable valleys as the SG 

seeks its true equilibrium 

ground state.ground state.
Note the SG phase transition 

involves the cooperative 

freezing of the individual spins 

without the cluster glass. Typical 

examples of random-site 

materials are Cu1−xMnx and 

EuxSr1−xS for x < 0.1. See 

Mydosh (1993).



AGORA VEM O CERRADO

� OBRIGADO!

� Paulo César de Camargo

� camargofisico@gmail.com

� (16)981999841� (16)981999841



Parte 02.
Inteligência Coletiva & Sistemas Complexos: uma aplicação ao Cerrado
(Prof. Dr. Sérgio Mattos)

... a partir da onde eu falo?

- graduação em Ciências Biológicas - Unesp/Botucatu

- mestrado, doutorado e pós-doutorado em Geografia - Unicamp

- especialização em Jornalismo Científico - Unicamp

- professor da FCH-UFGD de março/2013 a março/2017

- professor do Depto. de Hidrobiologia (DHb/CCBS-UFSCar desde

março/2017)

- coordenador do “Laboratório de Estudos sobre Sistemas Complexos

Ambientais” (LASCA)

... sobre o que vou falar?

���� O que caracteriza a vida e os seres vivos?

���� O que são sistemas complexos e como estudá-los?

���� Cerrado: um sistema complexo ambiental



���� O que caracteriza a vida e os seres vivos?

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

Fonte: https://netnature.wordpress.com/2016/06/08/a-arvore-

da-vida-recebe-uma-reforma/



���� O que caracteriza a vida e os seres vivos?

Então podemos entender a vida e os seres 
vivos analisando isoladamente cada um 

desses componentes?



- individualidade ���� diferenciação do meio e interdependência

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

dissipativas

- autopoiese/autocriação/auto-organização ���� fonte espontânea de

originalidade/genuinidade/criatividade/novidade

- redes de interações, propriedades emergentes e organização

holárquica ���� relações intra e entre escalas/níveis de organização

���� O que caracteriza a vida e os seres vivos?

holárquica ���� relações intra e entre escalas/níveis de organização

- evolução ���� variabilidade/adaptação/seleção

���� seres vivos são sistemas adaptativos complexos



���� Algumas características dos sistemas complexos:

- redes de relações entre seus elementos

- auto-organização

- o todo é diferente da soma das partes ���� propriedades emergentes

- multicausalidade

- não-linearidade

- mecanismos de retro-alimentação (‘feed-back’)

���� O que caracteriza a vida e os seres vivos?

- organização holárquica

Como estudá-los, então?



���� Como estudar sistemas complexos?

Abordagem
Reducionista

Abordagem
Sistêmica

Rede de regulação gênica envolvida no 
Carcinoma Hepatocelular (HCC).
Fonte: 
https://www.researchgate.net/figure/224877979_fi
g3_The-gene-regulatory-network-in-HCC-Different-
colors-represent-nodes-in-different-network

Fonte: 
http://www.sobiologia.com.br/con
teudos/Genetica/leismendel4.php

1 GENE ���� 1 PROTEÍNA ���� 1 CARACTERÍSTICA

(ODUM & BARRETT, 2007)



���� Como estudar sistemas complexos?

Abordagem
Reducionista

Abordagem
Sistêmica

(ODUM & BARRETT, 2007)

Fonte: 
https://www.youtube.com/watch?v=6q0MxT_ULH0

Fonte: 
http://www.livrosepessoas.com/t
ag/charles-darwin/

Fonte: 
https://www.youtube.com/watch?v=Px81Y0e0icg



���� Como estudar sistemas complexos?

Fonte: 
http://estudosavancadosinterdisciplina

(ODUM & BARRETT, 2007)

Fonte: http://jornalggn.com.br/blog/luisnassif/o-
britanico-james-lovelock-e-a-teoria-de-gaia

http://estudosavancadosinterdisciplina
res.blogspot.com.br/2012/02/quatro-
esferas.html

Fonte: 
https://www.travessa.com.br/o-
planeta-simbiotico/artigo/2d832aec-
4064-4f10-95d6-48962c9fa0c8

Abordagem
Reducionista

Abordagem
Sistêmica



���� 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 Complexidade:���� Paradigma da Complexidade:

- origem: confluência de ideias e teorias de várias áreas de

conhecimento ���� todas lidando com sistemas de comportamento

complexo, não-lineares e afastados do equilíbrio termodinâmico

- para tentar explicar e prever o comportamento dos seus sistemas de

interesse ���� incorporação de conceitos e metodologias de outras áreas

- êxito alcançado ���� permitiu o estabelecimento de princípios básicos

sobre a organização e o funcionamento dos sistemas complexos, sejam

eles sistemas físicos, biológicos ou sociais



���� Como estudar sistemas complexos?

���� Paradigma da Complexidade:

- O que uma bactéria e uma grande corporação têm em comum?



���� Como estudar sistemas complexos?

���� Paradigma da Complexidade:

- O que uma bactéria e uma grande corporação têm em comum?



���� Como estudar sistemas complexos?
- O que uma bactéria e uma grande corporação têm em comum?

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

“Organização hierárquica [holárquica] de colônias. Padrões de colônias gerados pela bactéria
Paenibacillus vortex quando exposta a diferentes condições de crescimento. As figuras (a-d) mostram
uma colônia inteira. As placas de Petri têm 8,8cm de diâmetro.

A populção bacteriana destas colônias é maior do que a população humana mundial, ainda que elas
coordenam seus comportamentos. (...) O vórtice varia de tamanho desde dez até milhões de bactérias, de
acordo com sua localização na colônia.”

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

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=3JAqrRnKFHo



���� Como estudar sistemas complexos?
- “Apenas sistemas biológicos são complexos?”



���� Como estudar sistemas complexos?
- “Apenas sistemas biológicos são complexos?”



���� Como estudar sistemas complexos?
- “Apenas sistemas biológicos são complexos?”



���� Como estudar sistemas complexos?
- “Apenas sistemas biológicos são complexos?”



���� Como estudar sistemas complexos?
- “Apenas sistemas biológicos são complexos?”



���� Como estudar sistemas complexos?

�Paradigma da Complexidade:

teorias e modelos ligados ao paradigma da complexidade que

contribuíram de maneira mais significativa no desenvolvimento dos

estudos de sistemas complexos:

- Teoria dos Sistemas Gerais

- Teoria da Informação

- Cibernética- Cibernética

- Teoria das Estruturas Dissipativas

- Teoria da Hierarquia

- Teoria da Percolação

- Criticalidade Auto-Organizada

- Teoria do Caos

- Teoria da Catástrofe

- Geometria Fractal



���� Como estudar sistemas complexos?

- entender conceitos fundamentais: organização,

estabilidade, perturbação, transição, ...

- modelar comportamento: várias abordagens

- Ex: Cerrado

“Nem tudo o que é torto é errado. Veja as pernas do Garrincha e as

árvores do cerrado.” (Nicolas Behr)

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

���� Assim como Garrincha, o Cerrado dá ‘dribles’ nos pesquisadores



���� Como estudar sistemas complexos?

- entender conceitos fundamentais: organização,

estabilidade, perturbação, transição, ...

- modelar comportamento: várias abordagens

- Ex: Cerrado

“O Cerrado é uma floresta de cabeça para baixo.” (Carmo

Bernardes)

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

���� Para entender o Cerrado, temos que “inverter”  nossa perspectiva



���� Cerrado: um sistema complexo ambiental

Cerrado:

- área de ocorrência natural de aproximadamente 2 milhões de km2

- equivalente a cerca de 25% do território brasileiro

Figura : Distribuição do Cerrado no Brasil (em cinza) 
(modificado de RIBEIRO & WALTER, 2008).

Figura : http://www.ispn.org.br/arquivos/mapa-
desmatamento-cerrado.jpg



���� Cerrado: um sistema complexo ambiental

Cerrado:

- mosaico de fitofisionomias

- diferenciadas pelos seus padrões espaciais ���� gradiente

desde formação campestre (aberta) até florestal

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



���� Cerrado: um sistema complexo ambiental

Cerrado:

- Qual(is) fator(es) e/ou processo(s) são responsáveis pela dinâmica e

organização espacial do Cerrado, em suas diferentes fisionomias?

- alumínio no solo?

- fogo?

- oscilações climáticas?

- nível do lençol freático?

- sucessão ecológica?- sucessão ecológica?

...

���� Visão tradicional sobre o Cerrado:

- busca por um fator único que explique a sucessão climácica

���� perspectiva determinista/reducionista é inadequada para

entender o Cerrado que, assim como outros sistemas

ecológicos/ambientais, é um sistema complexo



���� Cerrado: um sistema complexo ambiental

Cerrado: ‘desmatamento’ X conservação

Unidades de conservação - Cerrado

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

���� Dilema de pesquisadores e gestores: 

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



���� Como estudar sistemas complexos?

- entender conceitos fundamentais: organização,

estabilidade, perturbação, transição, ...

- modelar comportamento: várias abordagens

- Ex: Cerrado

Modelos Esquemáticos Modelos MatemáticosSimulações Computacionais

���� Cerrado: um sistema complexo ambiental



���� Como estudar sistemas complexos?

- entender conceitos fundamentais: organização,

estabilidade, perturbação, transição, ...

- modelar comportamento: várias abordagens

- Ex: Cerrado

Modelos Esquemáticos Modelos MatemáticosSimulações Computacionais

���� Cerrado: um sistema complexo ambiental



���� Cerrado: um sistema complexo ambiental

Cerrado: uma nova perspectiva

- Qual(is) fator(es) e/ou processo(s) são responsáveis pela dinâmica e

organização espacial do Cerrado, em suas diferentes fisionomias?

���� Pesquisas bibliográficas específicas sobre cada um dos focos:���� Pesquisas bibliográficas específicas sobre cada um dos focos:

- Complexidade:

- Cerrado:



���� Cerrado: um sistema complexo ambiental

Cerrado: uma nova perspectiva

- Qual(is) fator(es) e/ou processo(s) são responsáveis pela dinâmica e

organização espacial do Cerrado, em suas diferentes fisionomias?

���� Coleta de dados em campo:

- vegetação

- solo



���� Cerrado: um sistema complexo ambiental

Cerrado: uma nova perspectiva

- Qual(is) fator(es) e/ou processo(s) são responsáveis pela dinâmica e

organização espacial do Cerrado, em suas diferentes fisionomias?

���� Avaliação da complexidade dos padrões texturais e espectrais:

- medidas baseadas na entropia

informacional (He/Hmax e SDL)

- medidas baseadas na dimensão fractal



���� Cerrado: um sistema complexo ambiental

Cerrado: uma nova perspectiva

- Qual(is) fator(es) e/ou processo(s) são responsáveis pela dinâmica e

organização espacial do Cerrado, em suas diferentes fisionomias?



���� Cerrado: um sistema complexo ambiental

Cerrado: uma nova perspectiva

- Qual(is) fator(es) e/ou processo(s) são responsáveis pela dinâmica e

organização espacial do Cerrado, em suas diferentes fisionomias?

- multicausalidade

- não-linearidade

- mecanismos de

retroalimentação

- dependência das escalas

espacial e temporal X

invariância escalar/

criticalidade auto-

organizada



���� Cerrado: um sistema complexo ambiental

Cerrado: uma nova perspectiva

- Qual(is) fator(es) e/ou processo(s) são responsáveis pela dinâmica e

organização espacial do Cerrado, em suas diferentes fisionomias?

- fisionomias representam

estados do sistema ���� algumas

apresentam estabilidade local

(atratores), enquanto outras

representam estados derepresentam estados de

transição ���� sistema com

multiestabilidade (em termos do

comportamento dos pontos de

equilíbrio e, consequentemente,

das soluções frente às

perturbações nas condições

iniciais)



���� Cerrado: um sistema complexo ambiental

Cerrado: uma nova perspectiva

- Qual(is) fator(es) e/ou processo(s) são responsáveis pela dinâmica e

organização espacial do Cerrado, em suas diferentes fisionomias?

- algumas fisionomias podem

apresentar criticalidade auto-

organizada ���� invariância

escalar/processos multiescalares

e sensibilidade a distúrbios dee sensibilidade a distúrbios de

qualquer magnitude

- perda da estabilidade estrutural

do sistema (relacionada a

perturbações nos valores de seus

parâmetros) devido a atividades

antrópicas ���� p.ex.: arenização e

controle do fogo



���� Cerrado: um sistema complexo ambiental

Cerrado: uma nova perspectiva

- Qual(is) fator(es) e/ou processo(s) são responsáveis pela dinâmica e

organização espacial do Cerrado, em suas diferentes fisionomias?

Cerrado: sistema oscilatório
com multiestabilidade



���� Desdobramentos...

- CompPlexus

- Mapas de Complexidade:



���� Como estudar sistemas complexos?

- entender conceitos fundamentais: organização,

estabilidade, perturbação, transição, ...

- modelar comportamento: várias abordagens

- Ex: Cerrado

Modelos Esquemáticos Modelos MatemáticosSimulações Computacionais

���� Cerrado: um sistema complexo ambiental



MODELAGEM DA DINÂMICA DE TRANSIÇÃO 
ENTRE FISIONOMIAS DO CERRADO

SÉRGIO HENRIQUE VANNUCCHI LEME DE MATTOS 
(Professor Adjunto – FCH-UFGD. sergiomattos@ufgd.edu.br)

ARCHIMEDES PEREZ FILHO
(Professor Titular – IGe-Unicamp. archi@ige.unicamp.br)

JOSÉ ROBERTO CASTILHO PIQUEIRA
(Professor Titular – Poli-USP. piqueira@lac.usp.br)

RODRIGO CARARETO 
(Pesquisador – Poli-USP. rodrigo.carareto@poli.usp.br)

DAVID GEOFFREY GREEN 
(Full Professor – Faculty of Information Technology – Monash University. david.green@monash.edu)

(Processo Fapesp nº2012/04228-3 - Bolsa BEPE-Pós-Doutorado)

OUTUBRO/2013



- autômato celular: grade ���� representa a paisagem como

um mosaico com várias células ���� estado da célula muda

em função do estado de seus vizinhos e/ou de fatores

ambientais

-1 0 1 -1 0 -1 0 0 1 

0 -1 -1 -1 1 0 0 1 0 

0 0 1 0 1 1 1 -1 1 

1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 

-1 1 1 0 1 0 -1 1 0 

-1 0 -1 0 -1 0 1 -1 0 

1 0 1 -1 1 0 1 0 1 

-1 1 -1 0 -1 -1 -1 -1 0 

0 1 -1 1 -1 0 1 0 1 

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

Figura 1: Representação da configuração espacial do autômato celular como grade com 

células coloridas (esq.) e como matriz numérica (dir.).

Legenda:  . .. .  /-1= campo .... /0= savana .... /1=flo resta 



- Avaliação e classificação da dinâmica do modelo:

- análises das medidas de complexidade (=

heterogeneidade) dos padrões e do comportamento do

modelo ���� identificação de transições de fase do sistema

(p.ex.: de estado desordenado para auto-organizado) e

pontos críticos a elas associadospontos críticos a elas associados

- resultados gerados pelo modelo ���� confrontados

com a hipótese feita por Mattos (2010) ���� certas

fisionomias do Cerrado se organizam próximas a estados

críticos que podem levar à transição de estado



Modelo determinístico sem 

simulação de distúrbio:

Modelo determinístico com 

simulação de distúrbio:



Modelo determinístico sem 

simulação de distúrbio:

Modelo determinístico com 

simulação de distúrbio:



���� Aplicações possíveis a partir da modelagem da
paisagem por autômatos celulares:

- novas perspectivas para interpretar a dinâmica e
organização do Cerrado (e outros tipos de vegetação);

- servir como ferramenta auxiliar na tomada de decisões- servir como ferramenta auxiliar na tomada de decisões
relativas ao manejo de áreas protegidas de Cerrado (p.ex.:
fogo como instrumento de manejo); e

- simulação da dinâmica da vegetação em paisagens
restauradas ���� tipos de célula representam diferentes tipos
sucessionais (p.ex.: pioneiras, intermediárias e clímax),
organizados segundo diferentes metodologias de plantio da
vegetação e intensidade de distúrbios



���� Cerrado: um sistema complexo ambiental

- Cerrado da UFSCar: um laboratório ao ar livre para estudos de

sistemas complexos ambientais


