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Teoria Ergodica, Caos e a aplicacao
no estudo dos liquenes da espécie
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A natureza é tendencialmente cadtica. Esta é uma frase que
certamente desperta logo ddios e paixdes aos olhos de
quem a lé, pela sua forca e abrangéncia. Para comprovar
ou refutar a sua veracidade podemos usar a Matematica.
Esta ciéncia possui ferramentas de andlise conhecidas como
modelos matematicos. Os modelos sao usados principal-
mente porque o ser humano tem a percecdo de que, seja
qual for a razao da existéncia de toda esta obra, que conhe-
cemos como Natureza, esta deve ter um propésito, logo a
sua construgdo deve assentar em padrdes, que embora pos-
sam ser, na sua maioria, desconhecidos a intelectualidade
humana, eles devem estar presentes.

Na construgao de um modelo diferenciaram-se ao longo
do tempo varios processos de construcao, distinguindo-se
no geral os processos que defendem um uso mais proxi-
mo da matematica pura e aqueles que permitem a articu-
lacao de varios saberes organizados, sob os auspicios do
método cientifico. Assim, consoante o grau de complexi-
dade do pedaco da Natureza a modelar, os modelos mate-
maticos variam de simples equacoes, a outras cujo trata-
mento matematico requer avancados conhecimentos na
sua manipulacao.

Um dos riscos da modelacdo é a perca de certas qualida-

Figura 1: Conjunto de Mandelbrot. Um fractal cuja propriedade de autos-
semelhanca é facilmente reconhecivel.
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des que acontecem no fendmeno a modelar, devido a sim-
plificacao dos processos, desviando-se da sua forma origi-
nal e beleza real. Para contrariar este efeito, a modelacao
matematica, nos tempos modernos, aproxima-se de estru-
turas tendencialmente cadticas, que sao, de certa forma,
préximas do comportamento natural dos eventos, mas
assentes em regras que sao construidas depois de estudar
os padroes existentes. Tradicionalmente, o reconhecimen-
to de um fendmeno cadtico natural é feito através da lei-
tura das suas carateristicas, tendo estas que ser seme-
lhantes a definicdo matematica do caos. Na matematica,
uma estrutura cadtica é aquela que apresenta trés condi-
¢oes elementares: Sensibilidade, Transitividade e
Densidade. Um sistema sensivel, para a Matematica, é
quando uma pequena alteracao nas condigoes iniciais,
quando este comega a ocorrer, por mais insignificante que
seja, provoca uma grande alteragao na evolugao do
mesmo. A transitividade garante a perpetuidade dos
eventos, mas cujos efeitos futuros herdam carateristicas
dos que ja ocorreram, numa espécie de corrente. A densi-
dade mostra que o evento é indecomponivel em partes
distintas, sendo visto como um todo quando estes ocor-
rem em simultaneo. Desta forma, estudar um sistema cao-
tico converte-se numa tarefa herculea, sendo impossivel
distinguir, devido a sua sensibilidade, as suas componen-
tes para que se consiga construir padroes. Para combater
esta dificuldade nasceu a Teoria Ergddica, que é uma teo-
ria matematica que estuda o comportamento a longo
prazo de um sistema, analisando o comportamento resul-
tante das iteracoes entre as varias componentes que for-
mam um sistema natural. Uma das formas de compreen-
der os efeitos desta teoria é imaginando um rio, que flui
numa determinada direcdo e cujo estudo do mesmo é efe-
tuado através da analise do desgaste que este provoca
nas suas margens, na forca do seu caudal, na quantidade
de materiais que este transporta ou tem de contornar, etc.
0 termo “Ergddico” deriva das palavras gregas “ergon”
(trabalho) e “odos” (caminho). A Teoria Ergddica estuda
as propriedades, de forma probabilistica, das relagoes
entre as varias componentes de um sistema, construindo
0 que se designa na Matematica de Espaco de Eventos
para que seja possivel identificar componentes que se
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mantém invariantes ao longo da ocorréncia do fenémeno.
Esta invaridncia assume o papel da padronizacao de even-
tos que ndo sao cadticos, tornando-se possivel a criagao
de regras que permitem estudar, de uma forma organiza-
da, o caos.

A Teoria Ergddica tem aplicagdes em varios ramos da cién-
cia, variando desde o entendimento do comportamento
de figuras matematicas complexas, como os fractais,
representado na figura 1, para puro divertimento humano,
até a aplicacao pratica do entendimento de como uma
espécie se desenvolve num determinado habitat.
Enquanto num fractal os invariantes provocam o efeito
6bvio, a nivel visual, de autossemelhanga, em que cada
uma das pequenas partes que constituem o todo sdo
semelhantes ao todo em si, nas estruturas naturais este
efeito nao é assim tao 6bvio quando ocorre. Por exemplo,
podemos observar na imagem 2, que mostra o desenvolvi-
mento de um liquen da espécie Cladonia Browne, prolife-
racoes verticiladas que se formam a partir do centro, do
“scyphus”, dando origem a outras camadas de prolifera-
¢0es centrais, provocando o efeito de autossemelhanca,
como de um fractal se tratasse. Na pratica, para um
Bidlogo sera importante reconhecer este crescimento
como sendo “o natural” desta espécie. Este forma um
padrao que sera visto como referéncia em futuros estudos
desta espécie, mesmo que este crescimento seja controla-
do por processos que, no seu todo, tendem para o caos,
existindo uma entropia natural que a natureza disfarca de
uma forma tdo elegante, de modo que para os cientistas
que estudam o sistema existe um equilibrio dinamico de
iteragdes, governado por um conjunto de regras que a
ciéncia designa por homeostasia.

Figura 2: Crescimento modular do liquen da espécie
Cladonia Browne. Imagem reproduzida com autorizacao do
autor, que pode ser vista em Samuel Hammer (1996)
Modular growth in verticillate podetia of Cladonia,
Mycologia, 88:4, 533-538, DOI:
10.1080/00275514.1996.12026683.
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sobre fenomenos de simetria

fendmenos de simetria onde quer
que ocorram, seja em estudos mate-
maticos ou noutras areas da ciéncia.
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