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1. Introdugao

Nos tltimos 20 anos, os pesquisadores das diversas areas da ciéncia foram surpreendidos
com uma nova forma de interpretagio e tratamento de fendmenos da realidade que manifes-
tavam um comportamento nio-regular, aperiédico e errdtico. Fenomenos que se recusavam
a se encaixar nos modelos matematicos deterministicos e que — mesmo quando tratados
probabilisticamente — resistiam a uma perfeita aderéncia as hipéteses de aleatoriedade. E
verdade que a imprevisibilidade sempre foi uma caracteristica mais associada as andlises das
ciéncias sociais e da economia, com a freqiiente justificativa das “dificuldades de mensura-
¢ao0” e da “impossibilidade da realizagio de experimentos sob controle”.! Presumia-se que
nas ciéncias fisicas e naturais os objetos de estudo seriam mais afeitos ao tratamento ensejado
pela modelagem matematica deterministica.

Heisenberg com seu “principio da incerteza™, e Schrodinger com sua famosa equagéo,
ajudaram, hd ja muito tempo, a abalar a confianga dos fisicos no sonho laplaciano de um
Universo deterministico, onde, por hipdtese, poderiam ser previstos eventos futuros com
precisio. Em outros ramos e dreas, os estudos da turbuléncia dos fluidos, da transferéncia de
bits de comunicagio a distincia, da distribuigio dos vasos sangiifneos na microcirculagio, do
desequilibrio dos ecossistemas e das populagbes animais, dos jogos com trés ou mais
patticipantes e outros, muitos outros fendmenos dindmicos, tevelaram-se pouco frutiferos
pelas dificuldades geradas pela complexidade dos sistemas sob observagio e dos modelos
analiticos a eles associados. A imprevisibilidade passou obrigatoriamente a fazer parte das
consideragdes analiticas de um mimero cada vez maior de pesquisadores de todas as discipli-
nas.

Entretanto, ainda que os fenémenos dinidmicos permanecessem, na maiotia dos casos,
imprevisfveis, buscava-se representi-los matematicamente através de sistemas de equagdes

* Professor do Curso de Mestrado em Economia da Universidade Federal da Bahia.
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Tomou-se lugar-comum encontrar criticas & proposta comtiana de construgéo da “fisica social” essencialmente por
essas razoes. Entretanto, com muita freqiiéncia, aderia-se — conscicntemente, ou nio — ao positivismo embutido
nessa proposta.
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de diferengas finitas efou diferenciais — freqiientemente nio-lineares —, em busca do
“hamiltoniano™ que os explicasse e, se possivel, os mantivesse sob controle. Alternativa-
mente, langava-se mio de métodos de analise estocastica que condicionavam os tesultados
ao conhecimento prévio das fungdes de distribuigao probabilistica das varidveis envolvidas
na construgio do modelo, assim como dos eventuais “ruidos™ efou desvios. Ainda assim a
imprevisibilidade nio se dissipava... Sistemas nao-lineares, quando soliveis, apresentavam
solugdes que dependiam fortemente das condigdes iniciais de contorno, e os tratamentos
probabilisticos tendiam cada vez mais a se transformar em esotéricos exercicios nio-experi-
mentais de estatistica bayesiana.

Fosse qual fosse o ramo das ciéncias, sempre havia um ponto em que os problemas
analisados eram postos de lado porque se tornavam nio-lineares. Na maiotia das vezes eram
adotadas técnicas de lineatizagio nas “vizinhangas™ dos pontos sob interesse, admitindo-se
que quaisquer flutuagSes subjacentes eram decotrentes de etros de observagao ou desvios
aleatdrios com distribuigdo postulavel.

Como principios, eram geralmente tomadas por verdadeiras as seguintes asser¢des:

a) Sistemas simples — representados por modelos deterministicos simples, regidos por regras
comportamentais claras e bem especificas — comportam-se de maneira simples.?

b) Sistemas complexos — que exigem multiplas especificagdes de varidveis, incluem
equagdes nio-lineares ou diferenciais sem solugdes gerais conhecidas, ou ainda que exibem
um enorme edificio de consideragbes sobre as distribuigbes probabilisticas das diversas
varidveis e grandezas paramétricas — tém comportamentos complexos, causalidades com-
plexas e problemas de mensurabilidade estatistica, o que os torna imprevisiveis.?

c) Sistemas complexos poderiam ser mais bem entendidos se fossem decompostos em suas
partes, representadas por sistemas simples — o que pressupunha que o todo era a composigio
das partes ja isoladas e estudadas.*

A recente analise do caos — que lida com fendmenos de nio-equilibrio — avangou na
década de 80: por um lado, dotando os pesquisadores de instrumental matematico que os
ajudasse a compreender sistemas deterministicos complexos, os quais geravam comporta-
mentos aperiédicos sem aleatoriedade, mas imprevisiveis; e por outro lado, legitimando a
indagacio objetiva sobre aspectos flutuantes, itregulares, descontihuos do mundo real, que
ainda assim demonstravam uma surpreendente ordem em seus comportamentos “cadticos ™.’

O caos deixava de ser “um universo cujos cédigos nio sdo conhecidos”... Por entre a
desordem apatentemente ilogica, sutgem estruturas nao-aleatérias, ordenadas — embora
nio-deterministicas; semelhantes — embora nio-repetitivas; imprevistveis — embora confor-
mando-se a padrdes subjacentes limitados e nio-explosivos. Cachoeiras, indiferentes a
turbuléncia de suas dguas, sempre sao parecidas; mangueiras, todas tio desiguais, continuam
teconheciveis; ondas do mar, hunca idénticas, raramente se destacam por suas singularidades;
econotnias inteiras, em crise ou nio, apresentam semelhangas em sua diversidade, quaisquer

2 por exemplo, o modelo hicksiano IS-LM.

3 Por exemplo, o estudo do comportamento dinimico de uma economia nacional, afetado simultancamente por muitos
fatores independentes.

4 Em cconomia, as condigdes coeteris paribus da cstitica comparativa c a busca das microfundagoes da macroeco-
nomia espelham esse comportamento.

3 Uma interessante abordagem nio-técnica, porém rica bibliograficamente, pode ser encontrada em Gleick (1990).
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que sejam as expectativas — racionais ou nio — de seus “agentes econdmicos”. O vir-a-ser
se libertava das amarras analiticas e se deixava observar em sua inteireza.

O caos, nessa visio, podia ser encontrado em qualquer parte! Mais do que isso: ele é
estruturado, e mesmo estavel! O interesse nio estd mais na descoberta da ordem na natureza,
mas no estudo da desordem.5 O conceito de “atrator estranho”, aplicado & experiéncia cadtica
do mundo real, foi gradativamente sendo robustecido por relatos de sucessos: os sistemas
dindmicos reais se mostravam contidos. A desordem, deixada a si e vista no conjunto, permitia
entrever padrées subjacentes que eram esses “atratores”. A aleatoriedade pareceu nao set mais
a saida légica para explicar fenomenos imprevisiveis:

“A natureza forma padrdes. Alguns sio otdenados no espago, mas desordenados no
tempo; outros, ordenados no tempo, mas desordenados no espago. Alguns padrdes sio fractais,
evidenciando estruturas auto-semelhantes em escala. Outros dao origem a regimes es-
tacionatios ou oscilantes.(...) A dinAmica parece tao basica — formas que se modificam no
espago e no tempo — e, apesar disso, s6 agora hd instrumentos para a sua compreensio.™’

Passou-se a procurar caracterizar atratores estranhos sempre que o comportamento
dinAmico de um sistema sob observagio se comportasse de forma aparentemente aleatdria.
Mostrou-se que, no longo prazo, os atratores eram os linicos compottamentos possiveis de
um sistema dinamico caético, além de serem estdveis. A curto prazo, o comportamento
dependia crucialmente das condigdes iniciais, mas algumas flutuagdes eram transitérias: a)
sistemas simples podiam dar origem a comportamentos complexos, cadticos; b) sistemas
complexos, localizados seus atratores e bacias de atragao, tém comportamento simples; e o
que é mais surpreendente; c) sistemas complexos muito diferentes podem apresentar compor-
tamentos semelhantes o longo prazo.

A despeito das primeiras reagdes de incredulidade esbogadas por especialistas de todas
as dreas, o estudo do caos ganhou solidez e vem for¢ando a uma reorganizagao profunda das
formas de se ver o mundo. O reducionismo — a pritica de analisar o todo em partes
constitutivas, isolando os mecanismos individualizados para depois soma-los — vem sendo
substituido por abordagens “holistas”, que, de roldio, levam também pedagos das fronteiras
que fragmentavam o conhecimento através da especializagio e da sua disciplinarizagio. E
claro que “... os problemas nos quais os pesquisadores se concentram sio exatamente aqueles
que lhes parecem poder set formulados e resolvidos dentro da tradigdo cientifica vigente...”
e assim continua sendo, mas, otimisticamente, ja se podem vislumbrar novas perspectivas que
— ao explicitarem a inutilidade de estudar as partes isoladamente do todo — voltem a
considerar a compartimentalizagio das ciéncias como obstdculo epistemolégico, pelo redu-
cionismo inevitavel.?

6 Ver Deffarges (1991). Nao ha como evitar uma reminiscéncia da postura platonica das formas projetadas na caverna,
dos padroes invisiveis da matéria. E também das categorias analiticas de Marx, ao opor esséncia ¢ aparéncia como
um par antitético, ¢ ao defender a construgio de conceitos a partir do concreto-pensado, como ctapa prévia a anadlise
do geral ¢ do particular.

7 Gleick (1990, p. 296). Neste texto faremos repetidas referéncias a esse trabatho.

8 Kuhn (1970, p. 33).

9 “Quando a ciéncia nio-lincar surgiu em cantos estranhos de diferentes disciplinas, o fluxo das idéias nio seguiu a
16gica-padrio dos historiadores. O aparecimento do caos como uma entidade em si mesma foi uma histéria nio sé
de novas teorias ¢ novas descobertas, mas também do entendimento tardio de idéias antigas. Muitas pegas do enigma
tinham sido vistas muito antes — por Poincaré, por Maxwell, até mesmo por Einstein — e esquecidas” (Gleick, 1990,
p- 178). Os economistas da escola cldssica britanica do século XIX — assim como Marx — mantinham uma
perspectiva da dinimica de crescimento de longo prazo e ressaltavam a pouca importincia das flutuagdes no curto
prazo.
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Este trabalho nio se propde a ser uma survey nem do surgimento da anilise do caos, nem
da teoria econdmica. Trata-se tio-somente do resultado de um exercicio de reflexio a respeito
das implicagGes dos recentes tratamentos de comportamentos cadticos sobte o teorizar em
economia — particularmente quando essa teorizagio se baseia ou se utiliza de modelos
matematicos e estatisticos, e dos recursos graficos a eles associados. Nas palavras de Goodwin:

“(...) o caos simplesmente adiciona uma explicagio possivel a mais, mas uma explicagio
de grande interesse tedrico, uma vez que ela é de um tipo diferente: um gerador endégeno de
itregularidades.” (Goodwin & Punzo, 1987, p. 125.)

Como é inevitavel que um enorme niimero de referéncias seja feito, procuramos limitar-
nos aquelas que pareciam mais significativas, ou indispenséveis, sem portanto a intengio de
cobrir ou esgotar discursivamente todas as imimeras questdes envolvidas. Isto é particular-
mente verdadeiro para as referéncias & andlise do caos. A estrutura de apresentagio é a
seguinte: ha segio 2, levantam-se algumas questdes légicas ligadas a utilizagdo de modelos
matematicos na teotia economica. A segio 3 discorre sobre modelos deterministicos encon-
trados ha teoria econdmica, levantando questionamentos sobte as andlises de estitica compa-
rativa, modelos dindmicos de crescimento, equilibrio, linearidade e suas conformidades com
o mundo real. Na segdo 4 sio tratadas questdes relacionadas a introdugio da idéia de
aleatoriedade e & construgio de modelos econométricos. Finalmente, o trabalho é concluido,
na segio 5, com algumas consideragées sobre como a formagdo do conhecimento em
economia pode vir a ser afetada pela analise do caos. Despretenciosamente, espera-se que o
conjunto do trabalho sirva para inspirar — e talvez fundamentar — algumas dire¢Ges para a
elaboragao de uma agenda de pesquisas sobre a dinimica econémica e o caos.

Resta-nos lembrar que a andlise do caos vem hoje em dois sabores: a) o caos determinis-
tico, gerado a partir de sistemas dinamicos expressos matematicamente através de equagdes
nao-lineares — desordem aperiddica nao-aleatéria e imprevisivel, a partir de modelos
ordenados; b) o caos estruturado e estdvel de fenomenos da realidade observivel, aparente-
mente aleatérios mas, na verdade, intrinsecamente ordenados. Embora o abismo que por
algum tempo separou essas duas concepgdes venha se estreitando rapidamente, ainda perdura
uma certa dificuldade conceitual entre autores diferentes. Parece-nos que a jungio final das
duas perspectivas recompord o verdadeiro status da formulagio tedrica: o de analisar e
representar a realidade, a partir da realidade. E esta, mesmo sendo complexa — e insubmis-
sivel 4 modelagem linear efou patcial — apesar de tudo, se move!

2. Modelos matematicos e economia

“... uma teoria cientifica é apenas um modelo
matemdtico, que criamos para descrever nossas
observagées: existe apenas em nossa imaginagdo.”

Hawking (1988)

O uso de modelos matematicos em economia hoje € generalizado. A introdugio de um
mimero cada vez maior de disciplinas de “métodos quantitativos™ nos curriculos de economia
colabora para que também se generalize a opinido de que a anilise da realidade economica
que nio faga uso do instrumental matematico e estatistico nao deva ser de fato completamente
digna de confianga. O problema esta menos na utilizagio de métodos quantitativos do que na
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fragmentagio légica e analitica que passa a dominar a visio de mundo — e da realidade
econdmica — da maiotia dos usudrios desse instrumental. O critério de cotregio da anilise
— que em outras disciplinas tem a ver comn a consisténcia e coeréncia mantidas com a
realidade observada — torna-se interno a 16gica da prépria andlise. '

Ora, Bertrand Russel, em seu Principia mathematica, publicado em 1903, argumentava
de forma incisiva sobre a inextricabilidade entre o corpo matemadtico e a 16gica atistotélica:

“... matematica e lgica sio idénticas. (...) Essa tese foi, a principio, impopular, porque
a légica é tradicionalmente associada a filosofia e a Aristoteles. (...) Essas razoes sao, em
termos gerais, de duas naturezas opostas: primeiro, ha certas dificuldades nao resolvidas na
16gica matematica que a fazem parecer menos cotteta do que se supde que a matematica seja;
e segundo, que, se a base légica da matematica for aceita, ela justifica, ou tende a justificar,
muito trabalho (...) que € visto com suspeigio por muitos matematicos, por conta de paradoxos
nio resolvidos que ela divide com a Iégica.” (Russel, 1938, p. v.)

Como é sabido, a l6gica aristotélica € estrututrada de forma a dar sentido & causalidade.
Seu edificio condiciona todas as suas aplicagdes — inclusive a matematica — com a
formalizagio das questdes que se podem indagar sobre a realidade, nos extremos de causas
e conseqiiéncias.!' Assim, nio é surpreendente vetificar que o analista econoémico, ins-
trumentalizado com seu modelo matemdtico/quantitativo, sé reconhega os aspectos da reali-
dade que sejam nele inseridos como varidveis e parametros — e que passe a operacionalizi-lo
com aquele viés 16gico. Wittgenstein pronunciou-se inlimeras vezes a esse respeito:

“A 16gica matemaitica deformou completamente o pensamento dos matematicos e dos
fildsofos, pela construgio de uma interpretagio superficial das formas da nossa linguagem
cotidiana como uma anilise das estruturas dos fatos. E claro que, neste particular, ela apenas
continuou a construir sobre a légica aristotélica.” (Wittgenstein, 1964, p. 156e.)

E contudo evidente o importante papel que a 16gica matemstica desempenhou no
desenvolvimento cientifico nos 1iltimos 200 anos, particularmente nas ciéncias fisicas e
exatas. Para referenciais em velocidades nao-relativisticas e para dimensoes ndo comparaveis
as quanticas ou astrondémicas, os modelos matemadticos de equagdes puramente determinis-
ticas apresentaram bom desempenho:

“A légica matemitica comegou a florescer apenas no século XIX, sob a influéncia das
ciéncias exatas, que fizeram dos problemas computacionais complexos a ordem dodia (...) O
problema de criar um sistema 1gico orientado para aplicagdes cientificas foi proposto em sua
forma geral por Descartes e Pascal, e foi concretamente primeiro desenvolvido por Jung (...)
e Leibniz.” (Styazhkin, 1969, p. 53-7.)

Descartes sonhou com uma “matemitica universal”, como método para solucionar
problemas matematicos relacionados as ciéncias. Para tal “... deveria haver uma corres-
pondéncia isomérfica para com os objetos representados™,'? o que equivale a dizer que se
tornava necessario supor que a realidade — instrumentalizada pela matematica cartesiana —
tornava-se também isomotrfica no tocante a ldgica aristotélica embutida em seu método. Mais
prudente, Leibniz ressalvava que “... todas as verdades sao logicamente demonstraveis, exceto
as varias proposigoes baseadas na evidéncia experimental...”,'* uma vez que ele ndo concor-

10 A competigio ¢ imperfeita, os mecanismos de mercado falham, a troca ¢ falsa, o comportamento da realidade
econdmica ¢ atipico, as informagdes sdo assimétricas, as correlagdes sio espiirias...

1 Ao contririo da 1gica dialética, de Hericlito, Hegel, Marx ¢ também de Bachelard e da Escola de Frankfurt.

12 Styazhkin, 1969, p.67. Em termos popperianos, Descartes sonhava com a transformagao de nuvens em relogios...
13 Styazhkin, 1969, p.69. Nossa énfase.
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dava com a tese que o mundo era constituido por objetos relacionados entre si por regras
definidas e possuindo propriedades absolutamente fixas.

Este “pressuposto” de isomorfismo entre a realidade observada e sua representagio
matemdtica levou a possibilidade de formalmente tepresentar proposigdes — até mesmo
divergentes — de corpos tedricos diferentes. Nas palavras de Von Neumann:

“Se alguém realmente penetrou um assunto techicamente, coisas que previamente
pareciam em completo contraste podem ser puras transformagdes matematicas umas das
outras. Coisas que parecem representar profundas diferengas de ptincipio e de interpretagio
desta forma podem acabar nio afetando qualquer declaragio significativa ou qualquer
predigdo. Elas nada significam para o contetido da teoria.” (Von Neumann, 1963, p. 496.)

De fato, o estabelecimento de cotrespondéncias formais é um fator que favorece o didlogo
e a discussio — patticularmente no meio académico e na comparagio de modelos economi-
cos.! Nesse sentido, a matemitica é normativa,'* o que nao quer dizer que seja um critério
da verdade:

“(...) A matemitica usa uma nogdo que nio é constituinte das proposigdes que ela
considera, especificamente a nogao de verdade.” (Russell, 1938, p. 3.)

Talvez seja por isso que Feigenbaum, o primeiro formulador do principio da universali-
dade para sistemas cadticos, tenha declarado que “(...) de alguma forma, escrever equagoes
diferenciais parciais é nio ter estudado o problema (...)".1¢

3. Teoria econdmica e modelos deterministicos

“If in the midst of life we are in death, so in sanity
we are surrounded by madness.”

Wittgenstein (1964, p. 156e)

Modelos deterministicos de estatica comparativa

“Os antigos cientistas podiam escolher os seus
principios iniciais — na verdade tinham de
escolhé-los.”

Kuhn (1970, p. 13-5)

A construgio de modelos matemiticos deterministicos na teotia econbmica foi iniciada
na segunda metade do século XIX — ptincipalmente através dos trabalhos seminais de Jevons,
Walras, Edgeworth, Fisher, Barone e Pareto, que se auto-intitulavam “economistas-matema-
ticos™. Seus modelos faziam pesado uso de calculo diferencial aplicado a fungdes de varias

14 Como veremos, pode também favorecer a identificagio de modelos dindmicos que formalmente geram caos
deterministicos com atratores estranhos equivalentes.

5«0 que eu estou dizendo se resume a isto, que a matematica é normativa. Mas norma nio quer dizer a mesma coisa
que ‘ideal’.” (Wittgenstein, 1964, p. 190e.)
16 Citado em Gleick, 1990, p. 182.
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varidveis, levando freqiientemente ao estudo de sistemas deterministicos nao-lineares.!” Logo,
tornou-se pratica comum transferir o plano da discussio econémica para um mundo de “fatos
estilizados™. Dessa fotma, esses modelos afastaram-se da desordem experimental dos feno-
menos econdmicos da realidade, modificaram as intuigoes — através da criagao de regras
compottamentais maximizadoras, do homo economicus, da competigao perfeita ... — e
construfram um mundo econémico ideal, que passa, este sim, a ser o verdadeiro objeto da
teorizagdo econdmica.!®

Mas mesmo essas caricaturas da realidade insistiam em “mau comportamento”, sobre-
tudo devido a sua ndo-linearidade. A “estdtica comparativa” de Marshall; a postulagio de
“fungdes de produgio bem comportadas” de Wicksteed e J. B. Clark; a defini¢ao do “tamanho
6timo da firma” de Pigou sio exemplos da criatividade que se tornou condigao necessaria
para manter em pé a consisténcia logica interna da teoria neoclassica.'?

Como a dinAmica nao-linear foi logo reconhecida como fonte potencial de dificuldades —
pela complexidade implicada —, disseminou-se a pratica de substitui-la pela “andlise estitica
comparativa” entre situagdes de equilibrio. Decompds-se o problema econdmico em pequenos
segmentos analiticos, na suposi¢ao de que — em cada caso — um pequeno nimero de principios
e regras comportamentais seria suficiente para caracterizd-lo em seu “estado puro™.?® Anilises
mais complicadas exigiam a composigdo das partes, respeitada a coeréncia logica.!

“(...) ao lidar com a produgio, todas as vezes que alguma coisa que ndo era bem
consistente com o modelo puro de trocas vinha a luz, a reagio tipica era modificar o lado da
produgdo, isto é, introduzir na teoria da produgio todos os pressupostos que fossem neces-
sdrios para restaurar sua consisténcia com o modelo puro de trocas previamente concebido.”
(Pasinetti, 1977, p. 26, n. 19.)

Entretanto, embora a maioria dos praticantes atuais dos preceitos neoclassicos de mode-
lagem matemitica em economia se julgue de alguma forma “discipulo de Walras™, Jaffé

17 Cabe notar a excegio & regra: Walras (1988, p. 10), provavelmente consciente das complexidades que a
niio-linearidade traria para a resolugio de seu sistema analitico, argumenta que “(...) A aplicagéo de que se trata nio
consiste absolutamente em prever, mas em explicar a variagao dos pregos de acordo com as variagdes da oferta € da
demanda, sob o regime da livre concorréncia. Desse ponto de vista, a possivel substituigio de determinadas
mercadorias por outras constitui certamente uma complicagdo matematica; mas cssa complicagio ¢ resolvida pela
substituicao de fungdes a uma uinica varidvel por fungdes a diversas varidveis para exprimir a utilidade, e, em seguida,
de equagoes a derivadas simples por equagdes a derivadas parciais para exprimir o maximo de utilidade.” E Walras
se pergunta: “Esse método ¢ absolutamente indispensavel?”, para concluir de forma indagativa se a linearizagdo “(...)
niio constitui um meétodo vantajoso de simplifica¢do em uma ciéncia tio complicada como a nossa™? loc. cit.

18 £ desnecessdrio dizer que essa passa a ser a postura cognitiva fundamental de toda a tradigéo neoclssica.

19 S50 bem conhecidas as dificuldades geradas pelo conceito de “fungao de produgio agregada”, pois varias fungoes
de produgao nio-lineares bem comportadas, em geral, niio se agregavam como fungiio nio-linear bem comportada,
a niio ser que fossem aditivas-separdveis em termos de seus “fatores produtivos”. Solow, Minhas, Arrow e Chenery
vicram resgatar a teoria dessas dificuldades através da formulagio da fungio nio-linear de producdo CES, que
curiosamente nio foi escolhida por melhor satisfazer quaisquer consideragdes sobre o comportamento real da
produgio, mas porque suas especificages evitavam o desmoronamento do edificio légico neocldssico.

20 As conhecidas condigdes de coeteris paribus providenciavam o adequado isolamento. E curioso notar que ainda
assim alguns resultados eram nao-garantidos; como exemplo temos o conhecido “efeito de cobweb™ — também
chamado de teorema da teia de aranha. As flutuagdes na convergéncia, os ciclos, até mesmo a explosio séo tipicos
de sistemas nfo-lineares. A novidade ¢ que um contexto tao simples como o de cobweb pode gerar — e de fato gera
— o caos deterministico, com flutuagdes aperidicas imprevisiveis.

21 1550 nem sempre foi possivel, particularmente quando se tentava fechar o todo. Isso talvez explique o relativo grau
de esquizofrenia por décadas demonstrado pelos livros-textos de microeconomia, quando apresentavam seqiiencial-
mente as teorias do “consumidor” ¢ da “firma”™ — essencialmente nio-lineares — ¢ o “equilibrio geral” — baseado
cm Walras, ¢ essencialmente linear —, onde o teorema de Euler era alternativamente aplicado com grau zero ¢ grau
um. Algumas dessas dificuldades foram contornadas por Debreu, pela utilizagdo axiomitica da topologia e da algebra
linear.

DINAMICA ECONOMICA E CAOS 161



(1977) questionou essa continuidade, argumentando que o sistema walrasiano caiu presa de
outras interpretagdes, que tém levado a sug utilizagio a “(...) tratar de problemas diferentes
daqueles pata os quais ele foi originalmente concebido” (Jaffé, 1977, p. 386). Jaffé defende
que o objetivo de Walras era puramente ldgico e especulativo, quando ele buscava uma
solugdo geral para o equilibrio dos pregos de mercado. Em outras palavras — guardando
prudente distancia da realidade — suas proposigdes eram “presctitivas”™, e hio “descritivas”.

“O proposito latente de Walras ao conceber o seu modelo de equilibrio geral nio era o
de descrever ou analisar o funcionamento do sistema econdmico como ele existia, nem era
primariamente a caracterizagio das relagdes econdmicas puras numa rede de mercados sob o
pressuposto tedrico de um regime perfeito de livre competigio. Era (...), ao contrdtio,
demonstrar a possibilidade de formular axiomaticamente um sistema econdémico racional-
mente consistente (...) sem ultrapassar os limites impostos pelas naturais exigéncias do mundo
real.” (Jaffé, loc cit.)?

Assim, Jaffé argumenta que essa concepgio etrdnea foi ecoada, em diferentes épocas,
nos trabalhos de Wicksell, Hicks e Baumol, quando esses autotes afirmaram que “(...) Walras
pretendia que seu teorema declarasse que (...) a competigio petfeita leva a0 maximo de
satisfagio social que seria obtido por qualquer outro sistema de pregos™ (Jaffé, 1977, p. 377).
Em patticular, Jaffé afirma que Pareto inverteu propositalmente o argumento de Walras.

Nessa versao torcida — que pode ser chamada de teoria walrasiana-paretiana —, os
modelos matematicos nio-lineares deterministicos da tradigdo neoclassica nao podem aban-
donar “mecanismos de convergéncia” que assegurassem o equilibrio: fosse a perfeita trans-
paréncia do futuro — implicada pelo pressuposto de informagdo perfeita — fosse o meca-
nismo original, autocorretor, de Walras conhecido por tdtonnement. E claro que, como
observa Morgenstern (1972, p.1.170), “(...) se existe a petfeita transparéncia do futuro, nao
havera tdtonnement, uma vez que todos irdo diretamente para o prego final de equilibrio”.??
Por outro lado, a qualidade de mecanismo autocorretor atribuida ao tdtonnement tem que ser
submetida a escrutinio. Morgenstern questionou:

*“Quantos passos sao petmitidos? O seu nimero é finito? Quantas mercadorias, compra-
dores e vendedotes estio envolvidos? (...) Como € concebivel que um estado de equilibrio
jamais possa ser atingido em qualquer tempo finito, a existéncia de equilibrio precisa ser
provada independentemente da utilizagao do tdronnement, e é questiondvel se esta nogao
superficialmente intrigante € de fato necessaria.”?*(Morgenstern, 1972,p.1.171.)

Nio obstante, consideravel parcela dos economistas neocldssicos passou a intetpretar os
seus modelos de forma positivista, como se fossem verificdveis na economia real, ainda que
imperfeitamente.?s Por exemplo, a comparagio de estados alternativos de equilibrio foi

2 ¥; sabido que esta tarefa ndo foi de fato cumprida por Walras. “Nos anos 30 um seminrio econométrico liderado
por Karl Menger sugeriu que a prova de Walras era naive e insuficiente” (Brody, 1970, p. 51-2). O método de contar
cquagdes e varidveis por ele adotado no garante nem a existéncia, nem a unicidade, nem a ndo-negatividade dos
pregos e das quantidades.

2 Incidentalmente, caberia a pergunta: dada a perfeita transparéncia do futuro, o que mais poderia resultar senfio o
equiiibrio geral do modelo econdmico? Certamente, ao introddzir como pressuposto exatamente o mecanismo de
convergéncia — cuja auséncia tornaria o sistema instdvel e potencialmente imprevisivel — impde-se logicamente,
¢ de forma imprdpria, aquilo que o modelo se propunha a encontrar. Evita-se o caos deterministico com um
pressuposto que o exclui...

2 Deve-se recordar que, juntamente com Von Neumann, Morgenstern demonstrou as dificuldades encontradas na
solugdo tedrica de jogos finitos de soma zero quando trés ou mais parceiros estio envolvidos.

25 Durante a chamada “Controvérsia de Cambridge™, Robinson & Navqi (1967, p. 591) argumentaram que “(...) niio
ha qualquer razio para discutir o que ¢ mais ‘provdvel de ser encontrado na realidade’. (...) O argumento envolve
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reforgada por esse tipo de argumentagio por Allen, Ferguson, Eltis e Stiglitz. entre outros,
apenas para ouvir de Harcourt que:

“(...) proposigdes essenciais sobre estados alternativos de equilibrio (...) ndo sio sujeitas
a falsificagdo empitica, como alguns econometristas e expoentes neoclassicos tém argumen-
tado.” (Harcourt, 1973, p.1.203.)

De fato, sem os pressupostos adequados tradicionais, a convergéncia tipicamente apre-
sentada pelos modelos neocldssicos desapateceria, sendo substituida por complicadas flu-
tuagdes, que poderiam resultar em caos deterministico...

Modelos deterministicos dindmicos

“Por que seria necessdrio um volume infinito de
logica para determinar o que um pequeno
Jfragmento de espago/tempo vai fazer?”

Feynmann (1967, p. 57)

A inclusio explicita do tempo na andlise econémica sempre foi problemitica e ainda é
uma das dificuldades dos modelos dinAmicos em economia.?® Sem entrar em maiores detalhes,
sabe-se que os trabalhos seminais desta estirpe de modelos sio atribuidos a Harrod, Domar,
Solow, Swan, Phelps e Samuelson. A maioria desses trabalhos utilizou modelos econémicos
néo-lineares. Dentro dos pressupostos neocldssicos, esses modelos ndo-lineares unidimen-
sionais nio apresentavam quaisquer dificuldades de convergéncia para trajetorias de estado
estacionario. Porém, o aumento de suas dimensdes, de forma a comportar mais de um setor
produtivo, ou a existéncia de bens de capital heterogéneos levava esses modelos dindmicos a
apresentar sérios problemas de convergéncia para as trajetorias estaciondrias.?” Tornavam-se
extremamente dependentes das condig¢des iniciais e tanto podiam convergir para os estados
estaciondrios, como podiam apresentar comportamentos explosivos ou aparentemente cicli-
cos. Enfim, tornavam-se imprevisiveis.

“Em geral, a introdugio de um nimero de bens de consumo ou de bens intermediarios
de uso nico nio chega a ser um problema, mas a multiplicidade de bens de capital suscita
problemas importantes de equilibrio e de estabilidade.” (Sen, 1970, p. 30.)

Nao tardaram a aparecer modelos deterministicos dinamicos lineares, multissetoriais,
assentados nos teotemas da algebra vetotial.?® As referéncias basicas, como ¢é sabido, sio

comparagdes de posi¢oes de equilibrio com diferentes taxas de lucros no mesmo ‘estado do conhecimento técnico’.
Isso ndo é encontrado na natureza e ndo pode ser observado. (...) O beneficio da discussdo € apenas desfazer ilusoes .
26 Adam Smiith, Ricardo, Malthus ¢ Marx utilizavam primariamente a nogio de tempo historico em suas anilises,
uma vez que clas eram fundadas na contemplagdo de fendmenos da dinimica econdomica real. Nos modelos
deterministicos ditos dindmicos, a nogao utilizada ¢ a de tempo ldgico, o que por si sé limita o seu escopo como
instrumento de analise.
27 Um iniciado na dindimica do caos deterministico niio se surpreenderia, pois estéo ali presentes os ingredientes
bésicos para possibilitar esse comportamento: nio-linearidade e retroalimentagéo.
28 Uma breve resenha sobre esses modelos foi tratada recentemente em outro trabalho e nio sera aqui apresentada.
Ver Damisio (1991).
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encontradas nos trabalhos de Leontief, Motishima, von Neumann, Solow e Seton.?® O
“fechamento” do modelo bésico de Leontief apresentou severos problemas de instabilidade
dual, que foram parcialmente contornados pela introdugio de hipéteses de perfeita maleabi-
lidade e transferibilidade dos bens de capital entre ramos, por “regras de descarte”™ 3 e outros
artificios, que — sob condigdes bastante estritas — petmitiam a convergéncia e a relativa
estabilidade das trajetétias de estado estacionério.

Na verdade, o abandono do vetor de pregos proprios® e sua substituigio por pregos
resultantes de sistemas de valoragdo competitiva introduziam nio-linearidades no modelo —
que de outra forma era linear — e, dada a sua natureza dinimica, a qual exige retroalimen-
tagdo, passavam a gerar compottamentos erraticos, caractetisticos do caos detetministico. Em
uma época em que as discussdes sobte o caos ainda nio tinham atingido sequer o piblico
académico, restringindo-se a timidas formulagdes que passavam despercebidas, é curioso
notar que um arguto analista declarasse que:

“(...) alguns dos problemas aparentemente intrativeis encontrados pela modema teoria
do crescimento na verdade nio tém qualquer conexio intrinseca com o crescimento, mas
surgem, ao contrario, de tensdes internas da teoria do valor que normalmente se presume estar
subjacente a esses modelos; (...) se essa teotia do valor for substituida (...) esses problemas
desaparecerio ou tornar-se-ao mais amenos.” (Nell, 1967, p. 23-4.)

De forma paralela a ocorrida anteriormente — quando se recotreu a estdtica comparativa
para avaliar posigbes alternativas de equilibrio — passa-se a procurar analisar, também
comparativamente, as trajetdrias de crescimento em estado estacionadrio: o raio de Von
Neumann,; trajetérias balanceadas de Koopmans e Morgenstern; Turnpikes divetsas; trajet6-
rias douradas e prateadas de Morishima... Percebeu-se logo, porém, que fora dessas trajetdrias
os modelos se comportavam de forma raramente previsivel. Nio faltaram os que insistiram
na necessidade — alids correta — de dizer alguma coisa relevante sobre os processos de
passagem de um estado estacionario para outto:

“Todos concordariam, suponho, que a analise dos estados estacionarios é, na melhor das
hipéteses, apenas um comego; certamente nao um fim em si mesma. O estudo dos problemas
da transigdo, ou traverse, de um estado estacionirio para outro pode, por outro lado,
representar um primeiro passo na diregio correta.” (Spaventa, 1973, p. 168.)

Entretanto essa analise dos processos de transi¢io nio avangou muito. Hoje sabe-se o
porqué. O caos deterministico gerado por modelos nao-lineares de muitas dimensdes é a
ptincipal razio. Nio havia como doma-los, a hdo ser submetendo-os a utna camisa-de-for¢a
de pressupostos adicionais, que acabavam por lhes retirar todo o interesse.3? Mesmo em um
plano analitico onde a tinica seta do tempo era a do tempo légico, os modelos se tornavam
intratdveis e muitas vezes imprevisiveis. Que dizer entio da dindmica econdmica real, onde
impera o tempo histdrico, e a previsibilidade é, no minimo, imperfeita? Nas palavras, ja
antigas, de Joan Robinson:

22 Uma listagem mais abrangente incluiria Samuelson, Dorfman, Hicks, Sargan, Jorgenson, Kemeny, Morgenstern,
Gale, Radner, Malinvaud, McKenzie, Nikaido, Bromek, Weil e Tsukui, entre outros.

30 Disposability rules.

31 Dados pelo autovetor dominante a esquerda da matriz tecnolégica do sistema e adotados por Hawkins, Zamowitz
¢ Brody, entre outros.

32 Geralmente um conjunto conveniente de pressupostos ¢ conectado ao modelo, de forma que a propriedade de
convergéncia seja obtida. A esse respeito ver Damasio (1981, p. 263-5).
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“H4 muito o que aprender a respeito de comparagdes a priori entre posigdes de equilibrio,
mas elas devem ser mantidas em seu devido lugar Iégico. Elas nio podem ser aplicadas a
situagdes reais; é de uma certeza mortal que qualquer situagio particular, real, que nés
desejemos discutir esteja fora do equilibtio. A histdria obsetvada nio pode ser interpretada
em termos de um movimento ao longo de uma trajetéria de equilibtio, nem referida como
evidéncia para respaldar qualquer proposigio desta detivada.”(Robinson, 1962, p. 25.)

E, em outto texto, ao tratar de trajetétias estaciondtias de crescimento, é ainda mais
caustico:

“Dada uma situagao de equilibrio, a produgao e o consumo de hoje determinam quais
estoques de bens de todos os tipos existirdo amanhi; e os estoques de hoje determinam quais
foram a produgéo e o consumo de ontem. A posigio presente (...) decreta qual serd a situagio
em qualquer data no futuro, e revela o que ela foi em qualquer data do passado. O modelo ¢
uma criatura que se move em ravinas determinadas — nem mesmo um dnibus, mas um bonde.
(...) Um sistema em equilibrio, por sua prépria natureza, estd distanciado da realidade. E
imprestivel para analisar a histéria em seus termos, e é ilegitimo apelar para a histétia por
evidéncias que o suportem. Tudo o que ele pode fazer é apresentar as relagdes 16gicas geradas
pelos seus pressupostos. Uma vez reunido um conjunto de pressupostos, é bastante facil fazer
o modelo correr ao longo de seus trilhos de bonde.” (Robinson, 1961, p. 362-3.)

De fato, se nos afastarmos dos “trilhos de bonde™, a extrema dependéncia dos compor-
tamentos dos modelos dinimicos detetminfsticos sobre as suas condigdes iniciais faz com que
seus resultados sejam, em geral, imprevisiveis! E isso deve nos trazer reminiscéncias do efeito
borboleta, formulado pelos pioneitos do estudo do caos deterministico.33 Por outro lado, ainda
que estejamos sobre uma trajetéria estaciondtia de equilibrio — com as necessarias proptie-
dades de estabilidade —, se existitem muiltiplas trajetérias com caracteristicas semelhantes
nio esta afastada a possibilidade de comportamento caético. Caso se tente trafegar de uma
trajetoria de equilibrio para outra, o caos pode surgir nesse caminho. Isso porque cada uma
dessas trajetdrias funciona, em principio, como um atrator estranho, criando bacias de atragdo
que podem ser bastante intrincadas. O sistema eventualmente tenders a chegar a uma das
trajetorias, mas nhiio se pode a priori prever qual. A questio totha-se ainda mais complexa —
e cadtica — quando as trajetdtias de estado estacionario apresentarem equilibrio instdvel; ou
quando estas ndo existirem. Nesses casos, a localizagio de atratores estranhos passa a ser uma
tarefa incontorndvel, se se deseja conhecer o comportamento do sistema a longo prazo.
Novamente, a curto prazo ele serd imprevisivel.

Equilibrio, linearidade e o mundo real

“O caos € antes uma ciéncia de processo do que de
estado.”
Browand (1986, p. 135)

Desenha-se o fim dos paradigmas da estabilidade e da convergéncia suave para o
equilfbrio. Explicitam-se também os limites da linearidade.

33

Nome dado por Lorenz a dependéncia sensivel sobre as condigoes iniciais € retirado de um artigo seu intitulado:
Predictability: does the flap of a butterfly’s wings in Brazil set off a tornado in Texas? Citado em Gleick (1990,
P-29).

DINAMICA BCONOMICA E CAOS 165




E verdade: os sistemas lineares sio geralmente calculiveis e costumam apresentar
dinamicas monotdnicas — e por isso mesmo tediosas. Sdo facilmente separdveis em suas
partes, e podem ser construidos d la carte e compostos como imensos smogarsbords. Porém,
além de nido apresentarem a riqueza de compottamentos dos sistemas nao-lineares, sio
irrealisticos. Falando sobre modelos de Leontief, Von Neumann, teotia dos jogos e progra-
magdo linear, Brody assim se expressou:

“Uma bem conhecida caracteristica comum a todos esses modelos é a sua linearidade.
Esta parece ser uma limitagao comumn. Eles ndo podem refletir a realidade econémica, que é
ndo-linear, e onde as inter-relagbes tomam formas mais complicadas. Nao se pode justificar
o pressuposto da linearidade por ser confortdvel, ou porque requer um mimero menor de
observagoes para uma medida quantitativa das relagdes.”(Brody, 1970, p. 56-7.)

O mesmo autor, entretanto, busca justificar a adogio da hipdtese de linearidade com o
bem conhecido argumento de que:

*“(...) Na vizinhanga imediata do ponto a ser examinado (...) a maiotia das relagdes
complexas pode ser aproximada por relagdes lineates, com a requerida precisdo.” (loc. cit.)

Este artigo de fé sempre foi o principal apelo dos modelos lineares. Com a teotia do caos,
hoje sabemos que ele é falso. Nao raro, as vizinhangas das posigdes de equilibtio podem conter
bacias fractais que levem o comportamento do sistema a se afastar daquelas, ao invés de
manter utna consisténcia aproximadamente linear, como era pressuposto:

“Levados por um falso sentimento de seguranga pela sua familiaridade coin a resposta
unica de um sistema linear, o analista ou o expetimentador ocupado gtita ‘eureca, é asolugdo’,
quando uma simulagdo se fixa num equilibrio de ciclo constante, sem se preocupar em
explorar pacientemente o resultado de diferentes condigdes de partida. Para evitar ertos
potencialmente perigosos e desastres, {eles] tém de estar preparados para dedicar uma maior
percentagem de seu esforgo a investigagio de toda a gama de respostas dinamicas de seus
sistemas.” (Stewart & Thompson, 1986, p. xiii.)

Por outro lado — por estarem quase sempte voltados para a discussdo de posigdes de
equilibrio e/ou estados estaciondrios — esses modelos ndo podem descrever o funcionamento
da dinimica econémica real, observdvel. Parece-nos que as trajetorias de crescimento das
economias de fato existentes apenas se dirigitiam para o raio de Von Neumann por acaso. E,
na eventualidade de atingirem tal trajetéria, com plena certeza cruzé-la-iam sem ali perma-
necer... Na verdade, o processo desigual de crescimento (e ndo-crescimento) é que parece ser
aregra, e naoa exce¢do, em economias capitalistas reais. Os modelos econémicos determinis-
ticos apenas descrevem o que aconteceria ao sistema se o sistema econémico estivesse em
equilibrio; eles podem nos dizer pouco — ou quase nada — sobre o que aconteceria se ele
estivesse fora das posi¢Ses de equilibrio. E o desequilibrio permanente parece ser o estado
geral das economias capitalistas reais.

Reconhecido que ainda nao temos uma abrangente teoria do crescimento econémico
desequilibrado, parece que se abrem duas grandes altemnativas teéricas:

a) Estipular explicitamente hipSteses e pressupostos comportamentais, os mais realisticos
possiveis, a respeito de varidveis e parimetros comportamentais afetados pela incerteza e
pelas expectativas — por exemplo, sobre o consumo das familias e suas decisces de poupanga;
sobre os planos de investimentos empresariais e seus portfolios; sobre a demanda efetiva e os
niveis tolerdveis de estoques; sobre a simetria das informagoes; sobre padrdes salariais, taxa
de desemprego e capacidade produtiva ociosa; a lista continuaria... —, apostando e mantendo
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as esperangas de que eles de fato descrevam a dindmica real das economias.> Nao adiantaria!
Os modelos ainda assim continuariam deterministicos.?s E sobretudo imprevisiveis, fora das
trajetorias de equilibrio, se elas existirem...

b) Reconhecer e admitir que o equilibrio pode, simplesmente, nunca ocorrer no dia-a-dia das
economias reais em que vivemos. Que. as andlises econdmicas baseadas em nogdes de
equilibrio parecem condenadas a falhar. Que a realidade apresenta um comportamento
ndo-linear, justamente porque linear é apenas um produto da nossa imaginagio.* Que as
economias reais, embora errdticas e oscilantes, bem ou mal funcionam em oscilagoes
aperiddicas, nio-repetitivas — sem contudo explodirem ou se decomporem totalmente! E que
estas sdo justamente caractetisticas do caos estruturado e estdvel da realidade observdvel.
De alguma forma, parece que os fendmenos econdmicos jogam o jogo do caos. Dessa forma,
tanto as anilises do caos deterministico gerado por modelos ndo-lineares retroalimentados
multidimensionais quanto a caracterizagio de atratores e de suas respectivas bacias de atragio,
a partir da realidade observdvel, parecem interessantes alternativas para a pesquisa econd-
mica, suscitadas por esse novo angulo de visio.

Ha uma terceira alternativa: recorrer a conhecida declaragio de f¢ de Ferguson...

4. Aleatoriedade e modelos econométricos

“Uma causa muito pequena, que nos passa
despercebida, determina um efeito considerdvel
que ndo podemos deixar de ver, e entdo dizemos
que o efeito é devido ao acaso.”

Poincaré

A constatagio de que os dados econémicos mensurdveis do mundo real nunca se
encaixavam perfeitamente — e muitas vezes simplesmente nao se encaixavam! — nos
modelos matemiticos utilizados na construgio dos segmentos da teoria econdmica, buscou-se
introduzir a aleatoriedade nesses modelos. A formulagio de modelos estocasticos aplicados
a andlise econémica empitica desenvolveu-se rapidamente, ctiando um verdadeiro ramo do
processo cognitivo em economia. Convencionou-se chamar genericamente de econometria o
trabalho de especificagio e estimagdo de modelos paramétricos estocdsticos.?’

Com o aumento do niimero de economistas treinados nessa metodologia, multiplicaram-
se em curto espago de tempo os trabalhos na drea, e a econometria ganhou metedrica respei-

34 Keynes (1939, p. 46) — cle proprio um economista acostumado a teotizar a partir da realidade econémica observdvel
— comentou: “Na verdade ¢ raro que alguém que nfio seja economista suponha que os pregos sejam predominantemente
governados pelos custos marginais. A maioria dos empresdrios se surpreende com a sugestio de que deveriam ser os
cuidadosos cilculos, no curto prazo, de seus custos marginais ou de suas receitas que orientassem suas politicas de
precos. Eles afirmam que politicas como essas rapidamente levariam a faléncia todos que as praticassem.”

35 E sabido que ¢ sempre possivel introduzir varidveis estocasticas ¢ probabilidades condicionais, construindo
modelos com distribuigdes alternativas ¢ mesmo desconhecidas. E porém bastante questionavel se um sistema
analitico estocdstico levard a uma descrigio nio-hipotética, detalhada, dos comportamentos das economias reais —
os quais, de fato, envolvem um (nem sempre consistente) processo racional.

36 Apenas um dos axiomas de Euclides.

A despeito da existéncia de outros métodos nao-estocisticos de mensuragdo da economia.
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tabilidade. Apesar da conhecida e sempre repetida adverténcia de que correlagdo ndo €
causalidade, miriades de modelos explicativos das varidveis independentes, em termos das
varidveis dependentes neles especificadas, foram formuladas e estimadas. Com efeito, logo
surgiram centenas de estimativas emplfricas robustas de cotrelagSes entre varidveis econémi-
cas que nio eram nem previstas nem mesmo objeto de andlise na teoria econémica. Alguns
acusaram os econometristas de estarem executando empirismo sem teoria, ao que estes
responderam com o ihegdvel apelo de estarem trabalhando os fatos econdmicos duros, como
eles eram; e alegando nio setem eles responsaveis pelas correlagdes que o mundo real
demonstrava, dentro dos devidos intervalos de confiabilidade estatistica: a econometria
simplesmente revélava os aspectos da realidade econémica — capturada nas variaveis dos
modelos — como ela é...

Nas palavras de conhecidos autores da drea:

“A econometria se ocupa com a determinagdo empirica das leis economicas. A palavra
empirica indica que os dados utilizados nessa determinagio foram obtidos a partir da
observagdo, que pode ser efetuada seja por experimentos controlados, projetados pelo
econometrista para o propdsito patticular da lei na qual ele esta interessado, seja pela
observagao passiva. Esta ltima prevalece entre os economistas, assim como entre os
meteorologistas.”® (Theil, 1971, p. 1.)

“A ciéncia da construgdo de modelos consiste em um conjunto de instrumentos, a maioria
deles quantitativos, que sdo utilizados para construir e a seguir testar as representagoes
matematicas de porgdes do mundo real.” (Pindyck & Rubinfeld, 1976, p. xi.)

Populatizaram-se termos como heteroscedasticidade, multicolinearidade, estatisticas de
Durbin-Watson para autocorrelagao, malhas de Hildret-Lu, método de Cochrane-Orcutti,
minimos quadrados de dois estdgios, séries temporais, filtros de Kallman etc. — a econometria
fervilhou com a criatividade que brotava da aplicagido de modelos estocdsticos a andlise
econémica. Por tras de toda essa atividade intelectual, freqiientemente repousava a convicgiao
de que — com especificagbes adequadas e com um nimero suficientemente grande de
equagdes estocdsticas — poder-se-ia representar, com alguma confiabilidade, o real compor-
tamento da economia.

“(...) Podem-se determinar os efeitos de politicas monetdrias alternativas sobre o com-
portamento da economia dos Estados Unidos através da construgao de um modelo economé-
trico grande dessa economia, com muitas equagdes, e entao fazendo as simulagoes das
diferentes politicas monetdtias. O modelo resultante seria razoavelmente complicado e
presumivelmente explicaria uma estrutura complexa do mundo real.” (loc. cit.)

Nas décadas de 70 e 80, com a proliferagio de “pacotes” de modelagem econométrica,
disseminaram-se as andlises e previsdes econdmicas com base em modelos estocasticos.
Entretanto, comn o beneficio diactdnico — vivemos no futuro daquelas andlises — verificamos
que a maioria das previsdes foi frustrada. Certamente as especificages nao haviam sido
cotretas; as equagdes deviam ser revisadas para fornecerem resultados em correspondéncia
com as expectativas; as inevitdveis simplificagdes eram responsdveis pela deformagio dos
resultados; as justificativas abundavam. Entretanto, “os modelos econométricos revelaram-se
desanimadoramente cegos para o futuro”.”® A realidade das economias capitalistas guardava

38 Incidentalmente, Lorenz — o pai da descoberta do comportamento aperiédico de modelos deterministicos — era
um meteorologista.

3 Ver Medawar (1982, p. 301-2).
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o potencial da surptesa e de fato surpreendia com a imprevisibilidade tipica dos movimentos
livres e nao-controlados; enfim, da dinAmica hao-ordenada.

Parece-nos hecessatio, entretanto, descet a um nivel um pouco mais detalhado dessa
questiao. No amago das proposigoes utilizadas na construgio dos modelos econométricos
estava o pressuposto de que — desde que as mensuragdes nunca poderiam ser perfeitas —
aptoximagdes e etros seriatn inescapdveis. Implicitamente supunha-se que, dadas as
condi¢des iniciais do modelo econométrico — as informagdes empiticas, ainda que aproxi-
madas e perturbadas aleatoriamente por erros de mensuragio —, chegar-se-ia a resultados
aproximadamente cotretos, dentro da confiabilidade do sistema. Em outras palavras, insumos
aproximadamente exatos levariam a resultados aproximadamente exatos. Tratava-se portan-
to de saber qudo aproximados eram os intetvalos de confianga e como eles se comportavam,
além do indice de correlagdo miiltipla do sistema.

A pritica econométrica tratava de administrar essas questdes através da inclusio de um
rutdo extrinseco, aleatério, em cada uma das equagdes:

*“(...) Os ¢’s sdo conhecidos como perturbagées (...) e portanto representam os efeitos
combinados (...) dos fatores determinantes que ndo sio explicitamente incluidos. Esses fatores
sio freqilentemente chamados de varidveis desprezadas. (...) O modelo linear padrio divide
os fatores determinantes em dois grupos: aqueles que sio introduzidos explicitamente como
vatidveis explicativas, e aqueles que nio sao introduzidos e sio portanto desprezados. (...) O
modelo linear padrio opera condicionalmente sobre os valores tomados pelas varidveis
explicativas. Mas suponha-se que esses valotes estejam sujeitos a erros de observagao e que
esses erros sejam aleatdrios. Entéao, se os valotes verdadeiros sio vistos como nao-estocasticos
e se formularmos a matriz [dos dados] em termos dos valores observados, nao poderemos
realmente supor que [os elementos da matriz] sio ndo-estocasticos. (...) Também deveria ser
notado que o conceito de etro de observagio deve ser interpretado com liberalidade. (...)
Quando ocorrem desvios, eles podem ser vistos como erros de observagao com respeito ao
indice que realmente precisamos. Se pressupusermos que esses desvios sdo aleatdrios, eles
serdo efetivamente equivalentes a erros de observagio aleatérios. (...) O modelo linear padrio
pressupoe que os fatores determinantes desprezados sdo a unica causa do fato de que as
varidveis explicativas nio sejam totalmente responsaveis pelo comportamento observado na
varidvel a esquerda da equagdo. Essencialmente, a mesma explicagio é dada para a extensio
desse modelo.” (Theil, 1971, p. 104; 108-9; 158; 607.)

Em primeiro lugar, uma curiosa conseqiiéncia desse tratamento € que se postulava uma
reta — ou curva, caso ela fosse linearizdvel — da regressdo real, e a pattir dela eram
calculados os “erros™.* A aplicagdo do “modelo linear padrio”, como vimos, acabava por
impor a linearidade sobre os dados da economia real. Quaisquer afastamentos da linearidade
— que podiam caracterizar comportamento ndo-linear dos dados empiricos — eram consi-
derados “indistinguiveis” dos erros de observagdo, por sua vez considerados aleatdrios. Isto
equivale a dizer que qualquer nio-linearidade observada empiricamente era acumulada no rol
dos erros.4

De fato, a nido-linearidade era o que os econometristas precisavam deixar fora de seus
modelos. Fazendo justiga, alguns comportamentos nio-lineares, multiplicativos ou exponen-
ciais, podiam ser estimados apds a devida linearizagao obtida através da aplicagio de

“ Nenhum comentsrio sobre o positivismo dessa pritica.

1 Mesmo quando esses efeitos englobassem a explica¢do de serem originados por varidveis desprezadas. Quando
esses valores tornavam-se muito altos (-Student e R? baixos), recomendava-se a reespecifica¢do do modelo.
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logaritmos. Nesse caso, os pressupostos mudavam ligeiramente: os desvios deveriam ser
todos multiplicativos e seus logaritmos deveriam ocotrer aleatoriamente segundo a dis-
tribuigao gaussiana. Outras vezes, a alternativa utilizada era a estimativa indireta, através de
“substitutos” lineares.*? Na verdade, hd muito sabia-se que modelos nio-lineares sdo freqiien-
temente insoliveis — e quando soluveis, geralmente instdveis. Assim, buscava-se uma
regulatidade linear, esperando que as ndo-linearidades fossem e petmanecessem pequenas.
Como os fenémenos reais — e os dados empiricos do modelo — revelavam-se essencialmente
nao-lineares, supunha-se que o modelo linear padrao — tratdvel e soluciondvel — encontra-
va-se proximo, apenas separado por pequenas perturbagdes aleatétias, do mundo real

Formularam-se métodos computacionais como ferramentas para fornecer estimativas de
sistemas estocdsticos que incluissem equagdes nao-lineares através de:

*“(...) um método de linearizagdo iterativo, no qual a equagio nio-linear é linearizada —
utilizando-se uma expansio em série de Taylor — ao redor de um conjunto inicial de valores
para os coeficientes. Aplica-se o método ordindrio dos minimos quadrados nessa equagao
lineat, gerando um novo conjunto de coeficientes. A equagdo nio-linear é relinearizada ao
redor desses novos valores dos coeficientes; minimos quadrados sio novamente aplicados
para gerar novos valores para os coeficientes, e a equagéo volta a ser relinearizada a partir
desses valores. Este processo iterativo é repetido até a obtengdo da convergéncia, isto é, até
que os valores dos coeficientes nio mudem substancialmente apds cada nova regressio de
minimos quadrados. (...) Nés utilizamos o fato de que qualquer fungio nio-linear pode ser
expressa como uma expansao em séries de Taylor. (...) Uma aproximagao linear da nossa
fungdo nio-linear € fornecida pelos dois primeiros tetmos da expansio da série de Taylor. (...)
Nao hd qualquer garantia de que este processo iterativo va convergir para o estimador de
méxima verossimilhanga dos coeficientes. O processo pode, por exemplo, convergir para um
minimo local, e ndo global, da fungio da soma-dos-ettros-quadriticos. (...) O fato de crucial
importancia é que o processo pode nio convergit nunca. (...) Se o processo ainda nio
convergir, entdo se torna necessdrio tentar um método de estimagao alternativo.” (Pindyck &
Rubinfeld, 1976, p. 226-8.)

Na verdade, se por um lado surgiam dificuldades em fazer a estimagao de fen6menos
nao-lineares da realidade através de modelos lineares, por outro, quando se partia para
métodos computacionais iterativos nao-lineares, a convergéncia se tornava problematica.
Hoje é possivel saber que no primeito caso procurava-se submeter a desordem cadtica —
aparentemente aleatoria — da realidade a 16gica dos modelos lineares. No segundo caso, os
modelos estocasticos nao-lineares, quando submetidos a processo iterativo, potencialmente
geravam trajetérias de caos deterministico.# Caos estruturado, estivel, dos fendmenos da
realidade observavel de um lado; e caos deterministico do outro.

Os limites da linearidade e da convergéncia para pontos estacionirios manifestavam-se
na econometria, como j4 se haviam manifestado nos diversos modelos deterministicos da
teoria econémica, gerando em alguns a sensagio de beco sem saida:

42 Por exemplo, o conhecido processo de estimativa indireta da elasticidade de substituigio (o) de uma fungéo de
produgio CES.

43 Enrico Fermi de certa feita assim se expressou: “Nio esti escrito na Biblia que todas as leis da natureza sio
expressas lincamnente™. Citado por Gleick (1990, p. 77, n. 15).

4 Cabe lembrar que, a despeito de as equagbes serem feitas estocdsticas pela adigio dos desvios, o processo interativo
utiliza minimos quadrados, istoé p = (X’ Xyt . (XY), que ¢ uma equagio deterministica.
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“Quando a nio-lineatidade de uma equagio nao se restringe as variaveis, mas envolve
os parimetros (...) entio as dificuldades aumentam. A abordagem mais promissora nessas
circunstincias é procurar uma transformagio que linearize a equagio. Se isto falhar, pode ser
extremamente dificil aplicar a andlise de regressdes. (...) Enormes problemas computacionais
aparecem durante o ajustamento de qualquer modelo que nido pode ser linearizado por uma
transformagio ou através da redefini¢do das varidveis.” (Wonnacott & Wonnacott, 1970,
p.91-9.)

Ou ainda:

“Nao hd, de fato, qualquer férmula analitica que possa ser usada para computar direta-
mente os intervalos de confianga para previsdes das equagdes nio-lineares em geral. (...) Nao
ha qualquer garantia de que {um] método fotnega sequer uma boa aproximagio do etro
verdadeiro da previsdo. (...) Com esperanga, atriscar um novo estado inicial resultara em
convergéncia, apesar de nio se poder ter certeza se este serd o caso. Se se tornar impossivel
alcangar uma solugio de convergéncia, entao novas especificagoes para o modelo terao que
ser feitas.™S (Pindyck & Rubinfeld, 1976, p. 231-2; 486.)

Imprevisibilidade; dependéncia sensivel das condigdes iniciais; convergéncia nao-garan-
tida; comportamento erratico: exatamente as caracteristicas dos modelos nao-lineares retroa-
limentados discutidos pela recente anslise do caos deterministico. A auséncia de convergéncia
podetia simplesmente estar indicando um movimento aperiédico, nio-repetitivo, imprevisivel
— e ndo-aleatdrio! A aleatoriedade poderia ser apenas uma pista falsa...

5. Caos e conhecimento: para uma agenda de pesquisas em economia

“O mundo exibe, repetidamente, uma regularidade
irregular.”

Mandelbrot (1977)

O leque de possibilidades de avango analitico aberto pelo entendimento do caos
deterministico é certamente instigante, sugerindo diregdes de possiveis desdobramentos nes-
ta e na proxima década. Mas a descoberta de regularidades no comportamento dinamico de
tantos aspectos da realidade — em diferentes ramos da ciéncia — abre uma questdo mais
profunda, pois suscita discussdes de ambito epistemoldgico. Nao ha como aqui fazer essa
discussdo de forma adequada. Mas as regularidades macroecondmicas — quase oscilatétias
— resultantes do aparentemente cadtico movimento de miriades de “agentes econémicos™
podem ensejar um campo fértil para procurar a caractetizagao de atratores estranhos e suas
bacias de atragio, a partir de dados empiricos:

“Desde o século X VIII, houve certo sonho de que a ciéncia nio estava acompanhando a
evolugio da forma no espago e a evolugio da forma nho tempo. Se pensarmos num fluxo,
poderemos pensar nele de muitas maneiras, fluxo na economia ou fluxo na histéria. Primeiro,
pode ser laminar, depois bifurcar-se em regimes mais complicados, talvez com oscilagdes. E
pode em seguida ser caético.”(Libchaber.)*

4 Justamente como comentou George (1990): “A complexidade associada a nao-linearidade pode encorajar alguns
*m suas convicgoes de que as dificuldades ignoradas sdo as dificuldades resolvidas ™.

4 Citado por Gleick (1990, p. 191-2).
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De fato, a descoberta — e a demonstragio — de que sistemnas nao-lineares deterministicos
podem gerar comportamento cadtico teria menor importancia se nao fosse possivel encontrar
a regularidade do caos também na realidade.

Nio ¢ dificil constatar que a “tarefa tedrica” de muitos pesquisadores tem sido a
decomposigio do objeto sob andlise em “componentes mais simples”, postulando uma relagao
direta e mecanica entre parte e todo, de forma que o comportamento deste seja entendido
como o conjunto dos comportamentos dindmicos de suas “partes constitutivas™, A partir do
advento da perspectiva do caos, sabemos que se os modelos associados a analise de uma dessas
partes apresentatem dindmica cadtica, a dindmica do restante serd afetada — mas nio
necessariamente da mesma forma que setia se fosse presetrvada a sua indivisibilidade.
Segue-se que sua aderéncia aos fenomenos reais também setia afetada:*’

“As ciéncias nio tentam explicar; dificilmente tentam sequer interpretar, elas fazem
modelos, principalmente. Por modelo, entenda-se um constructo matemadtico que, com o
acréscimo de certas interpretagdes verbais, descreve fendmenos observados. A justificagio é
apenas, e precisamente, que se espera que funcione.” (Von Neumann.)*

Mas modelos matemdticos dindmicos — além de estarem irremediavelmente presos as
amatras da Idgica aristotélica — sio freqiientemente representados na forma de equagdes de
diferengas finitas e/ou diferenciais. Em primeiro lugat: ao contririo das equagdes de diferen-
¢as finitas, as equagdes diferenciais representam a variagao no tempo e no espago de forma
continua, o que é necessatio para viabilizar o cdlculo infinitesimal. Isso faz com que — ao
contrario daquelas — nao consigam representar vatiagdes discretas, saltos finitos ou mudan-
cas catastroficas.® Lorenz, em um de seus primeitos trabalhos sobre comportamento apeti6-
dico de modelos deterministicos, chegou mesmo a declarar que:

“(...) a equagdo de diferenga finita encerra grande patte da matematica (...) das transi¢des
de um regime de fluxo para outro e, na verdade, de todo o fendmeno da instabilidade.”
(Lorenz, 1964, p.11.)

Em segundo lugat: muitas dessas equagdes— sejam de diferengas finitas, sejam diferen-
ciais — hdo tém solugdes conhecidas. E mesmo quando tém solugdes estaciondrias gerais
conhecidas — e dicionarizadas —, suas solugdes particulares, no tempo logico, dependem
das condigdes de contorno especificas para gerar o comportamento local desejado. Isso denota
uma dependéncia sensivel das condigées iniciais — condigao basica para o comportamento
aperiédico —, como o préprio Lorenz se encarregou de difundir.

Abre-se, portanto, a discussio sobte como o comportamento global pode diferir do
compottamento local. Na microescala economica real, incontiveis “agentes” tomam — e ndo
tomam — decisoes racionais ou hiao, em cada momento do tempo historico. Parece ser
impossivel submeter seus comportamentos a uma mensuragio global, pela impossibilidade
de monitoragdo; por outro lado, pela sua atomicidade, a mensuragio local de um determinado
“agente econdmico” pode set enganosa. A é6tica do caos evita a lacuna entre as microescalas

47 No ramo da fisica, Hawking (1988, p. 32) reclama: “(...) Caso se acredite que 0 universo nio ¢ arbitrario, mas sim
govemado por leis definidas, serd preciso em titima anilise combinar as teorias parciais numa outra, mais completa
¢ unificada, capaz de descrever tudo no universo. (...)”. Em principio nio se pode vislumbrar com facilidade como
isso teria correspondéncia na analise econdmica, mas os trabalhos de Smith, Ricardo ¢ Marx eram certamente mais
“holisticos™ do que os desenvolvidos por toda a tradi¢do mainstream no século XX.

8 Citado por Gleick (1990, p.264).

4% Aplicadas a modelos econdmicos, significam exigir, por exemplo, que os pregos das mercadorias passem por todos
os valores intermedidrios entre dois extremos. Mas sabemos que os vendedores aumentam pre¢os de uma forma
discreta.
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e as mactoescalas. A valorizagdo e a acumulagio prosseguem macroeconomicamente —
ainda que ctises aperiddicas possam eventualmente surgir — diante, e apesar, da miriade de
comportamentos individuais dos humerosos “agentes econémicos”. Fica-se tentado a avaliar,
ha economia, as relagdes entre as macroescalas e as microescalas, através do comportamento
adaptativo:

“Q comportamento adaptativo é uma propriedade emergente que surge espontaneamente
pela interagio de componentes simples. (...) A adaptagio s6 pode ocorrer se o comportamento
do todo for qualitativamente diferente do comportamento da soma das partes individuais. E
precisamente essa a defini¢do de nido-linear.” (Farmer & Packatd, 1985.)

Esse notério comportamento nao-linear da realidade — que resultou em frustrados
esforgos de construgao de modelos nao-lineares que representassem os eventos observados
em muitos campos da teorizagdo cientifica — passa entretanto a ser aborddvel, dentro da ética
do caos. Lotenz,* com seus modelos deterministicos nio-lineares, concebidos para simular
as condigdes meteorolégicas, demonstrou ser possfvel gerar comportamentos aperiddicos,
nio-repetitivos, imprevisiveis no curto prazo; e que, apesar de tudo, nao comportavam a
hipétese de aleatoriedade. Isso porque, embora as flutuagdes presentes nos resultados obtidos
pudessem a ptincipio ser confundidas com perturbagdes estocdsticas, quaisquer delas eram
insepardveis dos possiveis ruidos. Com esse conceito de caos deterministico, pode-se mostrar
a diferenga entre caos e instabilidades locais. Mais ainda, essa imprevisibilidade local niao
impede que o sistema continue — em muitos casos — a apresentar caracteristicas de
estabilidade global, no sentido de que as trajetorias ndo-repetitivas permanecem, entretanto,
limitadas por uma envoltdria, por isso mesmo batizada de “atrator estranho”. Assim, as
trajetorias quase se repetem, mas nunca exatamente. Embora determinista, nio é possivel
prever pot onde passara a proxima trajetétia. Nesse contexto, nem cadeias de Markov, nem
métodos estocasticos, nem formulagdes bayesianas sido de muita utilidade. Pode ser, afinal,
que “Deus nao joga dados™...

“Caos é um nome inadequado, porque tem a conotagéo de aleatoriedade. A mensagem
predominante é que os processos simples, ha hatureza, podem produzir edificios magnificos
de complexidade sem aleatoriedade. Na nio-linearidade e na retroalimentagio estio todos os
instrumentos necessdtios pata codificar e em seguida revelar estruturas [complexas].”(Hub-
bard, 1985.)!

Um passo importante na andlise econdmica seria submeter a escrutinio todos os tipos de
modelos nao-lineares utilizados para representar posi¢des de estdtica comparativa ou de
convergéncia para o equilibrio. Uma vez identificados aqueles que geram caos deterministico,
convém avaliar a possibilidade de determinar a envoltéria de suas respostas, de forma a
localizar eventuais atratores estranhos. Semptre que possivel caracterizar suas bacias fractais
de atragdo rumo a atratores hio-cadticos. E levantar, em cada caso, os efeitos e implica¢des
para os aspectos da teotia econdmica a que eles estiverem ligados, e sua possivel relevancia
para langar luz sobre fenémenos da dinamica de economias reais. Uma vez que, na perspectiva
caética, modelos simples podem gerar solugdes complexas e modelos complexos podem
apresentar comportamentos relativamente simples, seria interessante procurar estabelecer —

% As referéncias, ja histdricas, sdo Lorenz (1963a; 1963b; 1964).

31 Citado por Gleick (1990, P- 294). Ver também a citagao de Packard: “Espantava-nos o fato de que se tomassemos
sistemas fisicos regulares, analisados exaustivamente na fisica classica, mas nos afastissemos deles um passo em
espago paramétrico, acabavamos com alguma coisa a qual niio se aplicava todo esse enorme corpo de anilise.” (Op.
cit. p. 241-2).
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inclusive com a ajuda da experiéncia acumulada em outras disciplinas — a caracterizagdo
dos modelos e de seus compottamentos, identificando, sempre que existirem, os respectivos
atratores estranhos.

Patticularmente interessante, e potencialmente mais dificil, setia a extensio da pesquisa
para o estudo de modelos lineares multissetoriais retroalimentados, nos quais fossem intro-
duzidas nio-lineatidades — por exemplo, pregos e quantidades que nio apresentassem petfis
comparaveis aos dos autovetores dominantes a esquerda e 4 direita ha equagao caracteristica,
Assim, todo o processo produtivo simulado setia continuamente retroalimentado comn erros
do passado, e com eles tetia de conviver. Utilizando o autovalor dominante — sempre menor
do que um — como pardmetro de sintonia, deve-se verificar as seqiiéncias que se estabilizam
nas envoltérias de atratores estranhos, e analisar as eventuais bacias de atragao.

Deve-se ter em mente que, ao contririo de sistemas lineares, os nio-lineares ainda
parecem resistir a classificagdes: seus comportamentos no curto prazo costumam ser muito
diferentes entre si. Mas a formulagao do conceito de universalidade por Feigenbaum® abre
novos caminhos: sistemas nio-lineares muito diferentes em suas estruturas podem apresentar
caracteristicas comuns no longo prazo, em alguns casos até os mesmos atratores. Nas palavras
de Farmer:

“Até entao parecia que os sistemas ndo-lineares teriam de ser tratados caso a caso.
Estivamos tentando encontrar uma linguagem para quantifica-los e descrevé-los, mas ainda
assim parecia que tudo teria de ser tratado caso a caso. Nio viamos como colocar os sistemas
em classes e escrever solugdes que fossem vélidas para toda a classe, como em sistemas
lineares. A universalidade significava encontrar propriedades que fossem exatamente as
mesmas em formas quantificdveis para tudo naquela classe. Propriedades previsiveis.”(Fat-
mer.)%

Quais seriam as profundas implicagdes da universalidade, para a teotia econémica? Essa
resposta parece ser fundamental, pois pode subverter completamente — ou nio? — a maior
parte do que foi produzido em mais de 100 anos de modelagem em economia, desde os
“economistas-matematicos™ do século passado...

Finalmente, resta-nos discutir de forma sucinta a possibilidade de existéncia de uma
ordem mascarada, estruturada, no seio dos fendmenos econdmicos observaveis. Uma ordem
que emergiria de comportamentos aparentemente aleatorios de uma desordem aparente.

E dificil evitar que o parigrafo acima seja imediatamente associado a uma postura
voluntarista, dogmatica ou até mesmo mistica. Pode soar como a procura da quadratura do
circulo; do moto perpétuo; da rosa azul; da fonte da juventude; do abominavel homem das
neves; ou do monstro do Loch Ness. Mas é precisamente isso — sugestdes de estruturas
estdveis sem aleatoriedade, a partir de observagdes do mundo real(!) — que os recém-chega-
dos analistas do caos afirmam ser possivel descobrir e garantem que vém descobrindo. A

52 As referéncias originais sio Feigenbaum (1978; 1979).

3 Citado por Gleick (1990, p. 257). Era inesperado como a desordem produzia a universalidade em sistemas
diferentes. Nas palavras do autor: “Muitos sistemnas fisicos passavam por transi¢des a caminho do caos, e essas
transi¢ées eram demasiado complicadas para serem analisadas. Eram, todos, sistemas cuja mecanica parecia
perfeitamente bem compreendida. [Sabiam-se] todas as equagoes adequadas; apesar disso, passar das equagdes para
o entendimento do comportamento global, a longo prazo, parecia impossivel. (...) A descoberta de Feigenbaum,
porém, deixava implicito que essas equagdes ndo interessavam. Eram irrelevantes. Quando surgia a ordem, ela parecia
ter esquecido, subitamente, qual cra a equagéo original. Quadratico ou trigonométrico, o resultado era o mesmo. (...)
Feigenbaum tinha encontrado a prova de que precisava para elaborar uma nova maneira de calcular problemas
complexos ndo-lincares. Até entio todas as técnicas existentes dependiam dos detalhes das fungdes.” (Op. cit.
p. 172).
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simples mengiao de que essas andlises possam ser extensiveis ao estudo de dinamicas
economicas, como elas se apresentam na realidade, deve causar estupefagio e perplexidade.
Entretanto, pode ser que seja um objeto cognitivo legftimo.>*

As respostas a essas indagagGes aparentemente tém que ser procuradas a partir dos
trabalhos de Benoit Mandelbrot’® e suas investigagdes sobre dimensaes fractais. Este autor
descobriu que dados empiricos que fugiam a disttibuigao gaussiana demonstravam entretanto
curiosas quase-simetrias em escala, embora hunca exatamente idénticas. As irregularidades
da realidade — ao contririo de se mostrarem aderentes a alguma fungido de distribuigdo
probabilistica — apresentavam uma inesperada ordem, semelhanga, apenas visivel se levada
em consideragao a escala dos fendmenos. Entretanto, essas escalas nio podiam ser represen-
tadas em espagos dimensionais representados por niimeros inteiros. Mandelbrot percebeu que
a geometria euclidiana — condicionada em nossas mentes — era uma barreira a compreensao
dessas complexas estruturas. Fractal significava a introdugdo de dimensées fraciondrias em
nossa percepgdo do espago. Ele insistia que as dificuldades sé existiam dentro da ética da
geometria euclidiana, que, uma vez afastada, tornaria possivel descrever com simplicidade
as estruturas ramificantes dos fen6menos em escalas quase-simétricas:

“(...) os complexos limites entre o comportamento ordenado e cadtico tinham regulari-
dades insuspeitadas, que s6 podiam ser descritas em termos da relagiio entre escalas grandes
e pequenas. As estruturas que proporcionavam a chave da dinamica nio-linear eram frac-
tais(...)" (Gleick, 1990, p. 108.)

Mas niio seria um custo muito grande abandonar a confortdvel geometria euclidiana?
Seria mesmo necessdtio isso para entender a complexa dinamica do mundo real? Bertrand
Russel ja advertia:

“(...) é simplesmente importante observar que dimensdes, assim como ordenagio e
continuidade, sio definidas em termos puramente abstratos, sem qualquer referéncia ao
espago real. Portanto, quando dizemos que o espago tem trés dimensdes, hiio estamos a ele
atribuindo uma idéia que pode ser obtida apenas no espago. Isto aparecera mais claramente
a partir da aplicagio de dimensdes aos mimeros complexos (...)"” (Russel, 1938, p. 376.)

Desde Poincaré, utilizava-se a topologia como forma de visualizar o comportamento de
sistemas dinamicos. Os diagramas de fase permitem representar o estado de um sistema em
cada instante. Zonas proibidas representam combinagSes que nunca ocotrem. Entretanto, se
procurarmos construir diagramas de fase para representar algo mais do que os estados
instantineos de uma série histérica macroeconémica agregada — digamos, representar as
fases para o crescimento multissetorial, com referéncia ao petfil do produto e suas taxas de
crescimento —, veremos que os graus de liberdade dos sistemas aumentam com o aumento
da desagregagao setorial. Na busca da determinagio do estado do sistema de forma univoca,
somos levados a um espago de fase de dificil visualizagio e limitada tratabilidade! A
complexidade embutida na simples representagdo descritiva de sistemas com muitos graus
de liberdade era evidente.5

34 Até mesmo a demonstragio da impassibilidade de extensio da anilise do caos sobre a realidade ccondmica seria
um ato cognitivo legitimo.

35 A referéncia bésica continua sendo Mandclbrot (1977).

% A complexidade multidimensional apresentava nao poucas dificuldades. Winfree, que s¢ interessou pela questio,
estava convencido de que seria possivel encontrar “leis™ que a reduzissem a poucas dimensdes, pois “uma parte
demasiado grande do universo parecia estar fora do alcance do caos de baixa dimensao”. Ver Gleick (1990, p. 295
csegs.).
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A chave para o tratamento de sistemas complexos estava nas dimensdes fractais.
Demonstrou-se matematicamente que seria possivel representar o comportamento de longo
prazo desses sistemas em diagramas com um pequeno nimero de graus de liberdade.>
Mostrava-se que através da dissipagio eram gradativamente eliminados movimentos confli-
tantes, reduzindo as dimensdes do comportamento do sistema e diminuindo drasticamente os
graus de liberdade envolvidos. Passou-se a procurar atratores estranhos de baixa dimensdo,
onde quer que o compottamento dos dados empiricos parecesse ser aleatério. Mandelbrot
podia estar certo!

Um atrator estranho de um fenémeno multidimensional complexo da realidade devia
apresentar algumas propriedades; seria: a) estdvel, de forma a representar o estado de longo
prazo, no qual os “ruidos™ do curto prazo houvessem sido dissipados; b) aperiddico, capaz
de produzir todos os comportamentos de longo prazo, sem se repetir nem se cruzar, uma
trajetSria infinitamente longa, confinada a um volume envoltério finito; c) de baixa dimensdo
Jractal, reduzindo os graus de liberdade originais a alguns poucos (e possivelmente fraciond-
rios!). No volume de um atrator estranho, quaisquer pontos atbitrariamente préximos podem
estar arbitrariamente afastados no tempo.’® Em qualquer instante, observados os pontos
representativos de estados passados, é impossivel prever o préximo estado. Entretanto, nesse
volume estio confinados todos os possfveis comportamentos do sistema no longo prazo, ou
seja, todas as demais trajetérias de curto prazo para ela convergem, mas nio de maneira
simples.

Ademais, na presen¢a de mais de um atrator em um mesmo sistema, surgem bacias

Jractais de atragdo, sempre entremeadas, com estrutura fractal e semelhangas em escalas cada

vez menores. Esclarecia-se a dependéncia sensfvel das condigdes iniciais: um deslocamento
infinitesimal podia retirar o sistema de uma bacia de atragdo e jogd-lo em outra. Alguns
sistemas reais podem apresentar estabilidade ao redor de um atrator cadtico. Outros sistemas
podem convergir complicadamente para estados estaciondrios ndo-cadticos.

A partir dai muitas perguntas podem ser feitas. E possivel encontrar atratores estranhos
que representem o conjunto da dinimica de uma economia capitalista real? Quais sdo as suas
formas topoldgicas? Como se di a convergéncia para esses atratores, dadas diferentes
condigdes iniciais? Quais sio e como estio estruturados os limites das bacias fractais dos
atratores? Existem sistemas dinamicos correlatos, que permitam a utilizagao de conhecimento
acumulado? E uma vasta agenda de questées... Mas questdes nas quais os parametros de
decisio que envolvem expectativas e incerteza quanto ao futuro deixam de ser tratados como
vatidveis passiveis de seretn submetidas a escolha tedrica.

Talvez o estudo da motfogénese do capitalismo, em tempo histdrico, ajude e inspire essa
tarefa. Smith, Ricardo e Marx, referindo-se a dinimica capitalista, tratavam-na como resul-
tante de processos circulares de produgio e reprodugao. Sem impor linearidades sobre a
dindmica do teal, preocupavam-se com valotizagdo, acumulagdo e crises, descrevendo
qualidades oscilatérias e ciclicas sem perfodo comum e buscando leis que garantissem a
regularidade na diversidade. Nio prosseguiremos aqui nessas conjecturas, mas elas parecem
merecer alguma atengio: estariam eles buscando descrever “propriedades” de um atrator
estranho da dinimica capitalista real? Nesse ponto a pergunta é simplesmente retdrica.

57 Ver Collet, Eckmann & Koch (1981).
38 Rerindo profundamente alguns dos pressupostos do cilculo infinitesimal ¢ diferencial!
% Theoretical-choice variables.
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