RESUMO

Introducdo: a ciéncia moderna herdou do determinismo
classico a esperanca de que tudo pudesse ser previsto. No
entanto, fendmenos cotidianos como um raio, o clima ou a
atividade do cérebro revelam incertezas que nenhum modelo
consegue eliminar. Objetivo: apresentar, em linguagem
acessivel a nao fisicos, os conceitos de caos, entropia e
complexidade, usando a metafora da magia para discutir como
flutuagdes microscopicas imprevisiveis podem gerar padrbes
de ordem em larga escala. Percorremos a trajetéria que vai da
mecanica estatistica classica e do problema dos trés corpos a
descoberta do caos e das estruturas dissipativas; discutimos a
relagdo entre entropia, informagcdo e auto-organizagéo; e
apresentamos a mecéanica estatistica ndo extensiva, cujo
parémetro q permite quantificar a complexidade de sistemas
em que os componentes interagem a longas distancias, como
0s neurdnios no cérebro ou as pessoas em uma rede social.
Descrevemos ainda outras ferramentas de medida da
complexidade, como as entropias multiescala, aproximada e
de amostra, a complexidade algoritmica e a dimensao fractal,
com exemplos da cardiologia e da neurociéncia, e mostramos
como elas se complementam. Conclusdo: a complexidade é
uma propriedade multifacetada, e sua medida abre caminho
para uma compreensdo mais adequada do Universo, em
especial da e do cérebro humano. A incerteza, porém,
permanece irredutivel: podemos observa-la, descrevé-la e
medi-la, mas ndo elimina-la. E dela que emerge a diversidade
do Universo e da vida.

Palavras-chave: Dinamica ndo Linear; Entropia; Teoria de
Sistemas; Eletroencefalografia.; Comunicagao e divulgagao
cientifica.




O ARBITRIO DE ZEUS

Talvez nada instigue mais o homem do que a magia.
Em 1973, na edicdo revista de Profiles of the Future,
Arthur C. Clarke enunciou sua terceira lei: “Qualquer
tecnologia suficientemente avangada é indistinguivel da
magia” (Clarke, 1973, tradugcdo nossa). Ele
argumentava que a “magia” € apenas ciéncia que ainda
nao entendemos. Seu aforismo pretende denunciar que
o homem atribui @ magica o que ele ndo consegue
explicar, ou talvez aquilo que jamais possa ser
explicado. A partir da terceira lei de Clarke, podemos
definir um significado formal para magia: aquilo que nédo
se pode explicar através da razdo ou da observacgéo, e,
portanto ndo pode ser previsto através de um modelo
cientifico.

Ao contrario do que o cético classico possa
compreender, hd muito na Natureza que jamais podera
ser explicado ou previsto através de qualquer razdo ou
ciéncia. A meteorologia €&, e sempre sera, uma
aproximacdo. Onde exatamente um raio ira cair, em que
momento uma ventania comegara, ou qual a quantidade
de agua precipitada em uma tempestade sao realidades
incontestaveis que ndo podem ser objetivamente
previstas por um modelo cientifico. Afinal, previsdes
meteorolégicas até conseguem prever se vai chover,
mas nao conseguem dizer com certeza qual rua exata
vai alagar ou onde a chuva sera mais intensa.

Ao contrario do que o cético classico possa
compreender, ha muito na Natureza que jamais podera
ser explicado ou previsto através de qualquer razéo ou
ciéncia. A meteorologia é, e sempre sera, uma
aproximacao. Onde exatamente um raio ira cair, em que
momento uma ventania comegara, ou qual a quantidade
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de agua precipitada em uma tempestade sao realidades
incontestaveis que nado podem ser objetivamente
previstas por um modelo cientifico. Afinal, previstes
meteorolégicas até conseguem prever se vai chover,
mas nao conseguem dizer com certeza qual rua exata
vai alagar ou onde a chuva sera mais intensa.

Assim, de onde vém esses elementos reais da
Natureza, o que sdo?

Um dia, um antigo grego vislumbrou um raio celestial e
atribuiu esse fendbmeno a Zeus. Ao passar dos séculos,
a ciéncia revelou o plasma, a ionizagao dos gases
atmosféricos por uma corrente de elétrons induzida por
um campo elétrico muito intenso, emitindo fétons que
sensibilizam pigmentos da retina humana.
Destrinchamos o raio de Zeus até o nivel das leis
quanticas, mas dai por diante, a magica remanesce. O
inexplicavel (ou inexplicado) apenas mudou de escala.
Ou seja, a magia se manifesta, seja nas flutuagbes da
Natureza, nas entranhas da matéria ou mesmo no
arbitrio (livre?) incrustado na consciéncia humana — o
problema intangivel mais perturbador ao intelecto
humano.

Nao estamos aqui para conversar sobre os mistérios
fundamentais da consciéncia ou a natureza ultima da
realidade. Esses sdo abismos que a ciéncia ainda esta
explorando. Nossa conversa é mais modesta e
concreta: queremos entender por que a dindmica das
coisas, desde um raio até um cardume de peixes, revela
padrées que a gente consegue reconhecer mas que
resistem a previsdo absoluta.

Nesse sentido, a magica ainda vive nos raios de Zeus.
Por que, quando, onde e como esse raio vai ocorrer? A
incerteza sobre os atributos do raio se confunde com a
incerteza sobre os atributos do homem. O que,
porventura, permitiu ao grego ancestral deduzir que o
raio, tdo incerto quanto um homem ou uma borboleta
em voo livre, seria fruto de um arbitrio. Um arbitrio
astrondmico e poderoso como o desejo de um deus. A
magica, que mora dentro dos atos humanos e da luz
que os faz perceber o mundo, também vive nos
movimentos da Natureza. E, matematicamente, a
magica pode ser reconhecida, embora jamais
compreendida.

MAGICA?

Se observarmos a dindmica dos atomos de hélio dentro
de um baldo (o hélio € um gas monoatémico), veremos
a agitagdo térmica desordenada. Os atomos vagueiam




em alta velocidade, ora se chocando, ora passando uns
pelos outros. Nenhum modelo matematico € ou sera
capaz de prever exatamente para onde um atomo ira,
embora possam modelar a probabilidade de seus
comportamentos.

Podemos até estimar sua velocidade ou seu raio de
alcance, dada a quantidade de energia no sistema.
Porém, o seu comportamento futuro, sua direcdo e
sentido, sempre sera desconhecido desde que o gas do
baldo ndo sofra perturbacdes externas. Se colocarmos
um ventilador dentro do baldo, criamos um padrao
direcional e conseguimos prever melhor para onde as
moléculas vdo. Mas mesmo assim, em alguma escala
microscépica, a incerteza persiste.

Em suma: esta incerteza absoluta, muito expressiva em
escala molecular, jamais sera desvendada por um
modelo matematico ou por qualquer experimento? Sim.
E, portanto, sempre sera magica.

A incerteza ja é velha conhecida da ciéncia. Desde a
mecanica estatistica’de Boltzmann (Boltzmann, 1896)
ao problema dos trés corpos abordado por Poincaré
(Poincaré, 1890). Porém, a incerteza ja foi considerada
um “erro” de medicdo, ou contingéncia do
desconhecimento absoluto das variaveis do sistema. O
matematico francés Pierre-Simon Laplace (Laplace,
1814) nos trouxe a seguinte alegoria: Imagine um ser
inteligente (Laplace o chamou de “Deménio”) que
soubesse a posi¢do, velocidade e estado de cada
particula no Universo num dado momento. Segundo a
fisica classica, esse ser poderia calcular e prever tudo o
que aconteceria depois.

Estatisticamente, as flutuagbes sdo compativeis com um
erro, porque a média da incerteza em alguma escala
tendera a zero em sistemas simples como o gas ideal, e
ndo exerce efeito em escalas maiores. De fato, se
somarmos todos os vetores de velocidade dos atomos
de hélio contidos em um baldo estatico, seguramente a
resultante esperada sera zero. Assim, cinco litros de
hélio dentro do baldao, mantidas estaveis a temperatura
€ pressao, sempre serao os mesmos cinco litros de
hélio.

Assim, ninguém se preocupou Com esses erros, ou 0s
considerou contingéncia da imprecisao dos métodos de
medicdo, ou da nossa ignorancia sobre todas as
variaveis do sistema. Mas quando se descobriu que, em
muitos sistemas, esse “erro” microscoépico influencia o
seu comportamento em macroescala, foi necessario
repensa-lo. O problema dos trés corpos (Poincaré,
1890), advindo da escala astrondmica, sem duvidas
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materializou o “problema” do erro na mente dos
cientistas mecanicistas da época.

No entanto, nos anos 1960, Edward Lorenz puxou o véu
e descobriu o/Caos (Lorenz, 1963) quando propds que
esses fendbmenos sao flutuagbes emergentes na
Natureza que tém efeito macroscoépico e cumulativo em
muitos sistemas, como o clima ou a evolugdo de uma
colénia de microrganismos. Em 1976, May revolucionou
a matematica dos sistemas dindmicos com a simples
equacdo de diferengas (o{ mapa logistico) x(t+1) =
ax(t)-(1-xt) (May, 1976), que assume um
comportamento completamente n&o linear com valores
de a > 35699 — o ponto de acumulagdo de
Feigenbaum, onde se da a transi¢do para o caos. Isso
significa que o sistema muda de um comportamento
previsivel e mondétono para um comportamento erratico
e imprevisivel. E a magia emergindo da matematica.

No gés hélio, as flutuacdes microscopicas nao
representam muito. Mas em sistemas complexos, elas
sdo a sua alma magica.

Aqui iniciamos a definir (entropia. Ela é uma medida
fundamental relacionada ao numero de configuragdes
microscoépicas compativeis com um estado
macroscopico observado. Para um gas de hélio, essa
quantidade quantifica essencialmente a “desordem
molecular’. Ou seja, a variedade de estados que os
atomos podem ocupar dado um volume, temperatura e
energia especificos.

Ha aqui um ponto crucial frequentemente mal
compreendido: a terceira lei da termodindmica
estabelece que a entropia de um cristal perfeito tende a
zero quando a temperatura se aproxima do zero
absoluto, mas o zero absoluto &€ uma idealizagao
matematica nunca atingida experimentalmente. De fato,
alcancar o zero absoluto exigiria um numero infinito de
etapas de resfriamento, e as flutuagbes quanticas de
ponto zero sempre permanecem. A propria Mecanica
Quéntica nos diz que existe uma “entropia residual’ de
ponto zero mesmo em cristais, refletindo estados
quanticos degenerados ineliminiveis.

Para o hélio em particular, aproximando a temperatura
do zero absoluto, os atomos diminuem sua energia
cinética e ocupam configuragbes progressivamente
mais restritas. A entropia diminui porque ha menos
estados microscépicos acessiveis — a incerteza sobre
onde exatamente os atomos podem estar reduz-se.
Contudo, em temperaturas criogénicas, o hélio liquido
exibe fendbmenos quénticos sofisticados (como a
superfluidez), onde a entropia ndo segue simplesmente
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um padrao classico.

A temperatura ambiente, um gas de hélio apresenta
altissima entropia: os atomos distribuem-se sobre um
vasto niumero de configuragdes possiveis, multiplicadas
pelo volume disponivel. Quando comprimimos o0 gas em
um baldo, reduzimos o volume, restringindo os estados
acessiveis e reduzindo a entropia. Mas observe: nunca
alcangamos “entropia zero” — essa seria uma afirmagao
de ordem perfeita absoluta, que a Natureza nunca
realiza completamente.

Essa incerteza microscopica, essa entropia que persiste
em qualquer escala real e atingivel, € precisamente
aquilo que torna a magia possivel. Ndo é o zero
absoluto que nos interessa, mas a persisténcia da
incerteza mesmo quando tentamos elimina-la. E nessa
lacuna entre o determinismo classico (a certeza
absoluta que Laplace imaginava) e a realidade quéantica-
estatistica que a complexidade e a imprevisibilidade
emergem como propriedades fundamentais.

Todavia, a relagédo entre entropia e energia no Universo
nao & simples: enquanto a energia total permanece
constante, a entropia continuamente aumenta,
distribuindo-se cada vez mais uniformemente. Segundo
0os modelos cosmolégicos atuais, se a expansao
continuar indefinidamente, o Universo evoluiria para um
estado de entropia maxima. Sem estrelas, planetas,
galaxias ou buracos negros. Sem vida ou informacao.
Um aparente paradoxo, pois a entropia em sistemas
menores e abertos tem uma relagdo estreita com a
energia nesses sistemas. Contudo em sistemas
fechados (e o Universo como um todo é o Unico sistema
isolado conhecido) a segunda lei da Termodindmica
aparece.

Mas por que existem esses sistemas menores
(consideremos como “sistema” uma organizagdo de
componentes que se distingue do contexto). Como
desdobramento desse paradoxo, emerge a duvida mais
instigante de todas. Dizem que o Universo surgiu do Big
Bang, conhecido pelo senso comum. Entdo por que,
desde o inicio, o Universo ndo se expandiu como um
baldo de gas mondétono, de entropia maxima? Por que
se formaram estrelas, galaxias, vida e informagéo se a
“resultante” das incertezas deveria ser zero? Por que
temos tanta diversidade no Universo?

ORDO AB CHAO

A resposta é que, de fato, nem sempre (ou quase
nunca) a resultante das incertezas & zero. Assim, a
magia exerce seus efeitos em uma escala
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macroscopica, como no raio de Zeus. Ou como o
“design inteligente” dos criacionistas que, em escalas
astrondmicas, esculpiu as galaxias do Cosmos. Em
escalas humanas, a incerteza produziu a
biodiversidade, sociedades, os cardumes de peixes e 0
relevo rico em paisagens.

As incertezas ganharam o nome de Caos quando se
desvelou ao ser humano seus efeitos em larga escala
no tempo e no espago. A intuicdo decisiva veio dos
computadores de previsdo meteorolégica do
Massachusetts Institute of Technology, quando Edward
Lorenz cometeu um pequeno engano nos dados de
entrada de seu modelo matematico, e esse pequeno
erro criou ressonancias sendo amplificado e gerou
previsbes climaticas completamente divergentes em
larga escala espacial e temporal. Entdo, Lorenz cunhou
uma das frases mais populares da matematica: “O bater
de asas de uma borboleta no Brasil desencadeia um
tornado no Texas?” (Lorenz, 1972, tradugdo nossa). O
“Efeito Borboleta” ja foi tema de filmes de ficgdo e
tirinhas de jornal, o que nos mostra a popularidade que
a Teoria do Caos tomou, assim como a Mecénica
Quéntica. Embora, em algum nivel, ambas sejam
incompreendidas (incompreensiveis) pelo senso comum
e também pelos cientistas da area. As pessoas
simplesmente percebem a magica que elas nos
denunciam.

De alguma forma, algumas incertezas se tornam mais
que flutuagdes locais, originando {atratores dindmicos,
como uma turbuléncia em um fluido. Por analogia,
podemos dizer que o coracdo humano ou as folhas de
uma laranjeira, um sistema planetario ao redor de uma
estrela ou mesmo um cristal de quartzo sao atratores,
ou padroes de ordem, que apareceram dessas
incertezas em algum momento da evolugdo dos
sistemas que os contém.

Energeticamente, os atratores correspondem a estados
de energia relativamente baixa e estavel dentro de um
sistema, ou seja, um canal por onde a energia deixa as
fronteiras do sistema, se dissipando no restante do
cosmos na forma de calor. Com isso, a entropia também
permanece domesticada. Esses atratores se
caracterizam por sua estabilidade relativa no tempo e no
espacgo. E, fenomenologicamente, sao distinguiveis do
restante do Universo ao seu redor. Sdo padrbes de
ordem, que emergem do caos.

O corpo humano que sedia um coragado, ou a arvore de
onde brota a folha precisam ser abertos para “escoar”
energia, domesticar a entropia, e manter estaveis seus
padrées de ordem. Uma vez formado no peito de um
homem, o coragao humano mantém sua estabilidade
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por décadas. Embora um dia a entropia aumente, esse
coragao perca seu ritmo, sofra um infarto e perca suas
caracteristicas que fazem dele um coragdo. Com a
morte, esse coracgao se dissolve no solo de seu sepulcro
€, em poucos anos, ndo ha mais o que distinga coragao
e solo fértil. Em um recorte tdo pequeno, ocorre nesse
tumulo o que ha de ser o destino do Universo: equilibrio.

Os sistemas que manifestam esses padrdes precisam
manter a estabilidade da entropia ao longo do tempo e
do espago através de processos de dissipacao de
energia. Por isso, Prigogine os chamou de (estruturas
dissipativas (Nicolis; Prigogine, 1977). E provavelmente
eis a definicdo mais adequada e sintética para um ser
vivo: um sistema aberto que mantém ordem através da
dissipagéo continua de energia (na forma de calor) para
o ambiente, permanecendo longe do equilibrio
termodinamico. O meio nuvem-ar-solo de onde emergiu
um fluxo de plasma que revelou o arbitrio de Zeus ao
nosso ancestral grego, que se destacou e distinguiu no
espaco-tempo enquanto um atrator de dissipagdo de
energia, nos faz pensar que provavelmente nem todos
os sistemas dissipativos sdo vivos. Ou ndo. Mas o que
define um sistema dissipativo explicando por que tantos
padrbes emergem na Natureza?

Toda magia tem suas palavras magicas (o feitico), que
sdo as incertezas, as flutuagbes microscopicas. Porém,
também tem uma varinha magica que faz o encanto
acontecer.

A COMPLEXIDADE E A VARINHA MAGICA

Vamos entender aqui as incertezas microscopicas como
as palavras de um encantamento (o feitico), aquilo que
define a natureza da magica. A Complexidade & o meio
que vai permitir que a palavra se torne realidade. A
Complexidade é o poder da magia que traz ao mundo
macroscoépico as flutuagdes microscopicas. E a
propriedade que confere a sistemas a possibilidade de
manifestar, por auto-organizagao, padrdes de ordem.

No formalismo cientifico, a Complexidade é um conceito
abstrato, assim como entropia e energia. E como essas
duas ultimas, talvez possamos entender a complexidade
como uma propriedade quantificavel da natureza, que
va dos limites do zero nos gases ideais, a quantidades
muito grandes nas redes neurais do cérebro. Enquanto
a formalizagcdo matematica da complexidade emergiu de
trabalhos em légica e computacdo, a natureza holistica
e filosdéfica do conceito foi profundamente articulada por
pensadores como Edgar Morin (Morin, 1990), que nos
lembra a etimologia da palavra “complexo”: complexus,
0 que é tecido junto. Ele é, talvez, o maior filésofo da
Complexidade que ja existiu.
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A complexidade sabidamente é notavel em seres vivos,
e diminui tanto no envelhecimento quanto em patologias
(Goldberger et al., 2002), quando a estabilidade interna
desses sistemas é comprometida, quando a entropia
escapa do controle. A relagao entre estabilidade interna,
auto-organizacdo de atratores, controle de entropia
manifestas nos seres vivos esta diretamente
relacionada a complexidade. Diferente do que
sonhavam os velhos cientistas do Positivismo
mecanicista, toda a fisiologia que determina a vida é um
processo emergente, cadtico, de manifestagdo de
estados dindmicos de ordem.

Como sabemos, sistemas em geral tendem a obedecer
a segunda lei da Termodindmica: a entropia sempre
aumenta com o passar do tempo. A complexidade, e por
conseguinte a vida, podem ser também entendidas
como o controle da entropia em um sistema distinto de
seu entorno.

Seres vivos precisam continuamente se alimentar. Do
alimento extraem energia que sera usada para diminuir
a entropia local. Ou seja, para manter a imensa e
complexa organizagdo bioldgica, energia precisa ser
gasta.

A entropia local, a do ser vivo, € diminuida, mas as
custas do aumento de entropia do ambiente. E por isso
que ndo se consegue esconder de uma cémera térmica
a noite. O calor que seu corpo emite é justamente o
aumento obrigatério de entropia do ambiente,
decorrente da diminuigdo de entropia do seu corpo apoés
o gasto energético. E a dissipagdo de energia, ja citada
no topico anterior. Aqui uma questao central se coloca —
como a complexidade diminui em seres vivos em
situagbes de alteragbes fisiolégicas devido a doencas
ou senilidade, se nessas situagbes a entropia esta
aumentada? Conforme um sistema vivo envelhece ou
adoece, ele perde a capacidade de manter correlagbes
ordenadas entre seus componentes (complexidade
diminui), enquanto simultaneamente sua
desorganizacgao interna aumenta (entropia local cresce).

Evitando aparentes contradi¢des, salientamos que
complexidade fisiolégica e entropia termodinamica séo
conceitos distintos que operam em escalas e contextos
diferentes nos sistemas biolégicos. Complexidade
Fisiolégica refere-se a capacidade adaptativa dos
sistemas bioldgicos, caracterizada por parametros como
variabilidade dindmica rica em informacdo, que
corresponde a capacidade de um sistema biolégico de
exibir flutuagdes temporais complexas, multifacetadas e
imprevisiveis, que refletem a presenca de multiplos
mecanismos de regulagcédo e adaptacao funcionando de
modo coordenado em diferentes escalas de tempo e
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Notavelmente, caos e ordem
coexistem no complexo.
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espaco.

Como ja aludimos, em individuos saudaveis, a
variabilidade da frequéncia cardiaca exibe padroes
complexos, refletindo a integragdo de multiplos sistemas
de regulagdo autonémica (Goldberger et al., 2002). Em
idosos ou pacientes com doengas cardiacas, essa
variabilidade diminui, tornando-se mais regular e
previsivel. Outro exemplo, a resposta de é&reas do
cérebro em individuos saudaveis, tal como as respostas
medidas por eletroencefalografia (EEG), mostram
flutuagdes complexas e ricas em informacao, enquanto
doencas neurodegenerativas levam a simplificagao
desses padrdes, seja aumentando a regularidade, seja
aumentando a irregularidade do sinal (Stam, 2005).

Ondas regulares eletroencefalograma Ondas aleatorias
AN I T PR .

B A At A

NS AN AR A AN

Figura 1 -  Complexidade: sistemas superorganizados,
complexos e desorganizados. Fonte: elaborada pelos autores.

Internet (Sem direitos autorais). Nota: a esquerda e a

direita, exemplos de sistemas superorganizados e
desorganizados, respectivamente. No meio, a imagem da
complexidade, seja no conjunto bidimensional de pontos
cinzas  (abaixo), constituindo uma cena altamente
informativa e repleta de padroes, seja nas ondas de

eletroencefalograma (acima).

A Figura 1 ilustra de forma abrangente o que é
complexidade. Na linha inferior vemos trés imagens que
sdo compostas por exatamente os mesmos pontos
cinzas, porém dispostos de forma diferente: a esquerda,
absolutamente organizados do negro ao branco; a
direita, aleatoriamente dispostos. E, no meio,
distribuidos de modo a formar um cenario altamente
informativo com diversos padrdes identificaveis, onde
esses pontos estdo obviamente correlacionados uns
com os outros — nao sao independentes, como a direita.
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Na linha superior, vemos analogos das imagens
respectivas, porém sao oscilacdes de frequéncias
diferentes. No meio, destaca-se um fragmento de um
eletroencefalograma real, onde podemos observar as
mesmas propriedades da foto correspondente: padrées
e flutuagcbes, ordem e caos coexistindo. Da mesma
forma que a foto abaixo é altamente informativa, o sinal
de EEG também o é, descrevendo em um nivel
macroscopico a dinamica do cérebro humano em sua
“complexidade”. O sinal de EEG mostra regularidades,
que correspondem a correlagdes intrinsecas entre os
componentes funcionais do cérebro, embora ndo sejam
estereotipicamente regulares como o conjunto de ondas
a esquerda.

Notavelmente, caos e ordem coexistem no complexo.

Complexidade e g-Estatistica

Entendemos que a complexidade seja determinada pela
capacidade inerente de algumas flutuagdes
microscépicas gerarem ressonancias (estatisticamente,
correlagdes) em larga escala relativamente estaveis no
espaco e no tempo. Entendendo complexidade como a
dindmica das correlagbes em larga escala estaveis no
espago-tempo, podemos dizer que um gas ideal ndo
produz essas correlagbes, pois suas moléculas
produzem interagdes relativamente locais. Como bolas
de bilhar, a interagdo entre as moléculas do gas é
maxima no contato direto, essa interagao rapidamente
se dispersa com os contatos sucessivos entre as bolas
de bilhar. Podemos dizer que, de certa forma, essas
bolas de bilhar sdo independentes entre si, nao mantém
qualquer relagédo intrinseca entre si. Os efeitos das
interacdes na mesa de bilhar, partindo do taco sobre a
primeira bola decai numa fungdo exponencial. Em um
sistema com centenas de bolas, com atrito desprezivel,
a distribuicdo de energia cinética transferida para as
bolas subsequentes pode ser vista conforme a Figura 2:

Se integrarmos a area sobre a curva no valor
adimensional igual a 1, transformamos esta distribui¢cdo
em uma fungcdo de probabilidades. Ou seja, a
probabilidade de encontrarmos uma bola com energia
cinética igual ou maior que um valor X decai
exponencialmente com a distancia da interagéo inicial.
Em outras palavras, o efeito do comportamento de um
atomo de gas hélio sobre os demais dtomos dentro do
baldo decai exponencialmente. Este modelo matematico
€ a base das fung¢des de probabilidades utilizadas na
inferéncia  estatistica, o0s quais pressupdem a
independéncia entre os eventos ou casos.

Em um sistema complexo, as interagdes nao sao locais,




Energia cinética por bola
ou niimero de bolas com energia 2 X

Nimero de interagdes entre bolas a partir da tacada original
(= distancia da primeira interagéo)

Figura 2 - Distribuicdo de energia em funcdo da distincia da
primeira intera¢do em um sistema ndo complexo. Fonte:
elaborada pelos autores. Nota: a distribuicdo obedece a
Mecdnica Estatistica de Boltzmann-Gibbs, vdlida para
sistemas ndo complexos.

como na mesa de bilhar ou no baldo de gas hélio.
Enquanto as moléculas ou bolas de bilhar sao
praticamente independentes entre si, os neurdnios do
cérebro ou as pessoas em uma rede social ndo o séo.
De fato, a atividade de um neurbnio depende da
atividade dos que se conectam a ele. O comportamento
de uma pessoa, em algum nivel depende dos seus
relacionamentos. E conexdes a distancias relativamente
grandes podem ter o mesmo ou até mais poder do que
as conexdes com o neurdnio vizinho. Da mesma forma
que uma conversa pelo telefone ou Internet com alguém
da Coreia do Sul pode ter mais efeito sobre uma pessoa
do que o morador do quarto ao lado. O comportamento
das arvores na Amazbnia determina a taxa de
crescimento da soja no sul do Brasil através do clima
(Leite-Filno et al.,, 2021). A propagagdo de uma
epidemia ou a oscilagdo das ag¢des na bolsa de valores
NASDAQ podem ser efeito direto de eventos ocorrendo
do outro lado do mundo. E desses eventos singulares
pode emergir um comportamento de enxame, como o
que forma os cardumes de peixes (Couzin et al., 2002)
ou que deflagrou a Primavera Arabe nos paises do norte
da Africa (Tufekci; Wilson, 2012). Através da
complexidade o caos microscopico produz a magica das
transformagdes criativas e imprevisiveis em macro-
escala.

Por corolario, a interdependéncia inerente aos
componentes de um sistema complexo limita a
liberdade individual de cada componente.
Estatisticamente, os graus de liberdade em micro-escala
seriam relativamente menores enquanto os graus de
liberdade em macro-escala (padrdes de ordem
emergentes provaveis) seriam maiores. A temperatura
ambiente €& extremamente improvavel (mas nao
impossivel) o gas contido no baldo se auto-organizar em
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um cristal. Pois as moléculas, independentes que sao,
tém tantos graus de liberdade que seria praticamente
impossivel todas manifestarem um comportamento
coerente para que um cristal emerja, por minimo tempo
que seja. Diferente de uma molécula de gas, uma
pessoa qualquer ndo caminha em diregdo a um
precipicio. Seus graus de liberdade estatisticos sao
menores. Embora, de centenas, milhares ou milhdes de
pessoas possam emergir organizagdes diversas.

Diferente de energia ou entropia, a complexidade ainda
€ uma ideia que deriva de uma percepgao intuitiva, que
ainda nao tem uma definicdo conceitual formal
universalmente aceita. Talvez a definicdo formal de
complexidade mais adequada venha do trabalho de
Constantino Tsallis, originalmente publicado em 1988
(Tsallis, 1988; para uma sintese, ver Tsallis, 2023), onde
a complexidade ¢é a propriedade da natureza
denunciada pela generalizagdo da Teoria da Mecéanica
Estatistica de Boltzmann-Gibbs (MEBG). A MEBG
modela de forma ideal apenas a dindmica de gases
homogéneos, ou a distribuicdo de energias entre as
bolas de bilhar, como mostra a Figura 2. Esses sistemas
sdo, de fato, apenas um caso particular da Natureza. A
medida que os componentes do sistema mantém
relagbes de longo alcance, a MEBG comeca a falhar.

Através da complexidade o caos
microscopico produz a mdgica das
transformacgoes criativas e imprevisiveis
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Por outro lado, a Teoria de Tsallis prevé que as
interagcbes entre componentes de muitos sistemas
podem se dar a longo alcance, diminuindo o decaimento
de energia (ou do efeito de interagdes) em fungédo do
tempo ou da distancia (ver Figura 3). O modelo
matematico da Teoria de Tsallis segue a (lei de
poténcias, da qual as funcbes exponenciais sdo um
caso particular. Assim, sdo infinitos os modos de
evolugdo que um sistema pode se organizar, embora
um sistema ndo complexo tenha apenas um caminho a
seguir, que é expresso pela fungdo exponencial da
Figura 2. A medida da complexidade pode ser denotada
pelo parametro “q” das fungbes. Esse parametro
determina a velocidade de decaimento da fungao.
Enquanto uma fungao de probabilidade (integral igual a
1), a distribuicdo prevé menor energia relativa ou
estados possiveis a curtas distancias. Essas fungdes de
probabilidade que podem prever ou modelar o
comportamento de sistemas complexos constituem a

em macro-escala.
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g-Estatistica em escala humana (Figura 3), e a 6&-
Estatistica na escala das dimensbdes astrondmicas
(Tsallis; Cirto, 2013).

Probabilidade de A interagir com B

Distancia entre Ae B

Figura 3 - Distribuicées da q-Estatistica. Fonte: elaborada
pelos autores. Nota: o pardmetro q determina o grau de
decaimento das curvas e quantifica a complexidade do
sistema que originou a distribuicdo; q = 1 corresponde a
exponencial da Figura 2.

O ENCANTAMENTO DEVE  SER
INFORMAGAO (NAO E ALEATORIO)

Ja esta claro que a complexidade depende da entropia.
Contudo, ndo ¢é unicamente determinada pela
quantidade de entropia mas também, pela “qualidade”
da entropia. Para tanto vamos considerar as letras E, L,
O, e V. Por permutagdo, essas quatro letras podem
produzir vinte e quatro anagramas (que € 4!). Todos os
anagramas sao estados equiprovaveis da combinacao
dessas letras, tém uma  probabilidade de
aproximadamente 0,042 de ocorrer. A entropia € a
mesma em qualquer um deles. Porém, apenas dois dos
anagramas possiveis formam palavras informativas:
LOVE (um sentimento) e VOLE (um roedor). A
informacdo nesses dois anagramas € fruto da
correlacao entre as letras possiveis, que, de fato, ndo
sdo independentes umas das outras em apenas essas
duas configuragdes. Essas duas combinagdes ndo sao
aleatdrias porque resultam em um nivel de organizacéo
suprajacente gragas as suas correlagdes, que conferem
uma informagdo no conjunto (significado da palavra)
que transcende a informagéao singular das componentes
(significado de cada letra).

Podemos entender informagdo (uma entidade abstrata)
como a emergéncia de padrdes de ordem em um
sistema complexo. Metafisica a parte, a relagao entre
emergéncia de padrdes e informagéo na consciéncia é a
magica acontecendo. E para ser magica, ndo pode ser
aleatério. De um ponto de vista da complexidade, o
aleatério é o estado equiprovavel do sistema, sem
informacgé&o contida nele.

E esses padroes sao composicbes nao-aleatérias
porque emergem devido a correlacdo entre os
componentes do sistema. Assim, eles seriam de fato
mais provaveis (mas ainda incertezas). Quer dizer,
anagramas como LOVE e VOLE teriam maior
probabilidade de “aparecer espontaneamente” na
Natureza que OLEV ou LVEO, apesar do numero de
permutacbes possiveis. Enquanto a Entropia de
Shannon (Shannon, 1948) é um calculo baseado na
mera combinagdo das componentes de um sistema
quando se ignora as correlagbes possiveis, a Q-
Entropia, através do parametro q, revela a entropia de
sistemas onde algumas configuragbes (microestados)
seriam mais provaveis, e, portanto, formariam padroes.
As distribuicdes de probabilidade se comportam em
fungdo do g, como descrito na Figura 3. Quando q tende
a 1, assume-se quase independéncia entre as
componentes e aleatoriedade das configuragbes de
microestados: o sistema se comporta como Shannon e
Boltzmann previram.

Conhecendo a g-Entropia, fica possivel entender que
uma propriedade dos sistemas complexos € a nao-
aditividade de suas entropias parciais. Se repartirmos
em N partes um sistema simples, onde os componentes
sdo independentes e os estados aleatérios, a soma da
quantidade de entropia de cada uma de suas partes &
igual a quantidade de entropia no sistema como um
todo, seguindo a regra de Shannon e Boltzmann e
Gibbs. Esta aditividade é bem intuitiva, uma vez que
sistemas onde os estados sdo equiprovaveis
(aleatorios) sdo macroscopicamente uniformes. Nao ha
qualquer informacdo em um litro de hélio dentro de um
balao.

No entanto, com as interacbes a longa distancia, a
soma da quantidade de entropia das partes de um
sistema complexo é, em geral, maior que a quantidade
de entropia medida no sistema como um todo, enquanto
a complexidade do sistema como um todo & maior do
que a soma das complexidades das suas partes. A nao
aditividade & uma evidéncia da nao-extensividade de
muitos sistemas naturais. Ou seja, sistemas complexos
nao sao uniformes, as caracteristicas de uma parte nao
poderiam ser generalizadas para o todo, ao contrario do
gas ideal, onde um mililitro tem as mesmas
caracteristicas de um decalitro de gas. A evidéncia da
nao-extensividade, demonstrada empiricamente pela
nao-aditividade, justificou a necessidade de uma nova
fisica, a qual a Teoria de Tsallis satisfez quando
generalizou a MEBG: a Mecénica Estatistica (ou
Termodindmica) Ndo Extensiva.

Os segmentos de reta que formam um tridngulo sao




menos informativos quando desintegrados. Juntos,
inumeras novas informagbes surgem em razdo da
composicdo do tridngulo (Figura 4). Sistemas
complexos ndo podem ser dissociados em suas partes
para serem compreendidos, desafiando assim o método
cientifico tradicional, que é reducionista, e colocando em
xeque interpretagdes sobre a dinamica de sistemas
naturais, dos quanticos as redes neurais do cérebro. Ao
se estudar isoladamente um neurbnio, pouco
saberemos sobre seu comportamento dentro da
coletividade neural. Por isso, as neurociéncias ainda
s$80 uma ciéncia nascente, com um universo infindavel a
ser descoberto. E, para isso, novas ferramentas sao
necessarias, sob a luz do paradigma da Complexidade.

Figura 4 - 'Nao extensividade e ndo aditividade: o todo é
maior que a soma das partes. Fonte: elaborada pelos
autores.

Sistemas com componentes absolutamente
correlacionados se tornam absolutamente organizados,
como cristais. Esses sistemas também tém baixa
complexidade. Por desdobramento, nesses sistemas a
entropia também é muito baixa. Reveja a Figura 1. Esse
paradoxo demonstra a nao linearidade entre entropia,
conectividade e complexidade.

MEDIR (E COMPREENDER) A
COMPLEXIDADE E UMA TAREFA
COMPLEXA

Estruturas e processos complexos sao, naturalmente,
complexos de estudar. Diferente da gravidade, que tem
uma explicagdo objetiva, cartesiana e reducionista, a
complexidade tem varias formas de se observar e,
portanto, formas de se interpretar, por diversas
perspectivas como a entropia ou a informacgao.

A beleza da g-estatistica de Tsallis esta em seu
formalismo fisico e matematico que a revelou como uma
generalizagdo da Mecanica Estatistica tradicional. Logo,
a qg-Estatistica € uma teoria fisica que extrapola o
entendimento classico de entropia, cujas equacgdes
podem nos revelar a complexidade da Natureza da

mesma forma, por analogia, as equagdes da gravitagdo
podem prever movimentos de corpos celestes.

A qg-Estatistica de Tsallis tem se mostrado mais
adequada para descrever a dinamica da maior parte dos
sistemas da Natureza, em comparagao com a Mecéanica
Estatistica Tradicional. Sistemas quéanticos (Lutz;
Renzoni, 2013), materiais cimenticios e estruturas de
concreto  (Loukidis;  Triantis; Stavrakas, 2021),
epidemias (Tsallis; Tirnakli, 2020), mercado financeiro
(Borland, 2002), trafego aéreo (Mitsokapas et al., 2021),
0 cérebro humano (Abramov; Tsallis; Lima, 2023;
Abramov et al., 2025; Abramov, 2026) e muitos outros
sistemas tém sido adequadamente descritos e sua
complexidade inferida através da g-Estatistica.

Porém, para além da qg-Estatistica, existem inuUmeras
outras estratégias de inferir e estudar complexidade a
partir das leis da mecanica estatistica tradicional e da
matematica utilizada para estuda-la. Os cientistas de
sistemas complexos desenvolveram um verdadeiro
arsenal de “ferramentas magicas” para medir e
compreender a complexidade. Mas aqui reside uma
fascinante descoberta: ndo existe uma Unica medida
universal de complexidade, assim como nao existe uma
Unica forma de definir o que é “beleza” ou “inteligéncia”.
A complexidade é um fendmeno multifacetado que se
manifesta através de diferentes lentes, cada uma
revelando aspectos distintos da mesma realidade.

Imagine tentar descrever completamente uma pessoa
usando apenas sua altura. Vocé perderia informacgdes
cruciais sobre sua personalidade, seus talentos, sua
histéria. Da mesma forma, medir a complexidade de um
sistema usando apenas uma métrica seria como tentar
compreender uma sinfonia ouvindo apenas um
instrumento. E por isso que os pesquisadores
desenvolveram uma rica familia de quantificadores,
cada um sensivel a diferentes aspectos da
complexidade. Alguns capturam a irregularidade
temporal, outros a diversidade estrutural, e ainda outros
a capacidade de processamento de informagéao.

O que torna essas ferramentas verdadeiramente
magicas é sua capacidade de transformar o invisivel em
visivel, o intangivel em mensuravel. Elas nos permitem
quantificar fendmenos que anteriormente sé podiamos
descrever qualitativamente: a “irregularidade” de um
batimento cardiaco, a “complexidade” de uma rede
social, a “desordem” de um sistema econémico. Através
delas, conseguimos detectar transigbes criticas antes
que se tornem evidentes, prever comportamentos
emergentes e compreender 0s mecanismos ocultos que
governam a dindmica dos sistemas complexos.
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A beleza deste arsenal reside ndo apenas na
diversidade de suas ferramentas, mas na
complementaridade entre elas. Assim como um médico
usa diferentes exames para diagnosticar completamente
um paciente, os cientistas da complexidade combinam
multiplas métricas para obter uma visdo holistica dos
sistemas que estudam. Cada medida ilumina uma
faceta diferente da complexidade, e é na intersecgéo
dessas multiplas perspectivas que emerge a verdadeira
compreensao dos fendmenos complexos.

Cada ferramenta nos oferece uma “janela” diferente
para observar os mistérios dos sistemas complexos. E é
exatamente essa multiplicidade de perspectivas que
torna a ciéncia da complexidade tdo fascinante.
Estamos como exploradores com diferentes tipos de
telescopios, cada um revelando aspectos Unicos da
“magica” que permeia o universo, desde o batimento do
nosso coragao até a formagao das galaxias.

A seguir, mergulharemos mais profundamente em
algumas dessas ferramentas, explorando como elas
funcionam e como podem ser aplicadas para desvendar
0s mistérios dos sistemas complexos.

Entropias multiescala: ouvindo a sinfonia
em todas as escalas

Imagine que vocé esta ouvindo uma orquestra sinfonica.
Se vocé se concentrar apenas nos instrumentos de
percussao, perdera a melodia dos violinos. Se focar
somente nas notas rapidas, ndo percebera a estrutura
harmoénica lenta que sustenta toda a musica. A @ntropia
multiescala funciona como um ouvido musical treinado
que consegue “‘escutar” a complexidade em multiplas
escalas temporais simultaneamente (Bar-Yam, 2004).

Esta ferramenta tem se mostrado particularmente
valiosa para analisar sinais do coragdo humano. Um
coragcao saudavel ndo bate como um metrbnomo, ele
possui uma variabilidade rica e complexa que se
manifesta em diferentes escalas de tempo. Com o
envelhecimento ou doengas, essa “musica cardiaca” se
torna mais simples e previsivel (Wu, 2024).

Complexidade algoritmica: o
secreto da natureza

codigo

A (‘complexidade de Lempel-Ziv. pergunta algo
fascinante: “Qual seria o menor programa de
computador necessario para gerar exatamente um dado
padrdo?”. E como descobrir o “codigo secreto” por tras
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de cada fendbmeno natural. Imagine que vocé quer
explicar para alguém como reproduzir exatamente uma
musica que vocé ouviu. Se a musica tem um padrao
muito regular, como uma simples sequéncia de notas
que se repete, vocé pode dar instrugbes bem curtas:
“toque as notas do-ré-mi trés vezes, depois fa-sol-la
duas vezes”. Mas se a musica é totalmente cadtica, sem
padrao algum, vocé teria que especificar cada nota
individualmente. A complexidade de Lempel-Ziv mede
justamente isso: o tamanho das ‘instrucbes”
necessarias para reproduzir um padrao.

Essa medida tem aplicagdes surpreendentes na
neurociéncia. n Quando estamos acordados e
conscientes, nosso cérebro produz padrées de atividade
elétrica ricos em novidade. Os sinais captados por
eletroencefalogramas mostram uma complexidade alta,
indicando que diferentes regides cerebrais estdo se
comunicando de formas variadas e criativas (Ibafez-
Molina et al., 2015). Ja durante o sono profundo ou sob
anestesia, os padrbes se tornam mais repetitivos e
previsiveis, resultando em uma complexidade de
Lempel-Ziv menor. E como se o cérebro mudasse de
uma orquestra tocando uma sinfonia complexa para um
metrbnomo batendo o mesmo ritmo constantemente
(Ibafez-Molina et al., 2015).

Dimensoes fractais: a

complexidade

geometria da

Nem toda complexidade acontece no tempo. Algumas
se revelam na propria forma dos objetos. A forma de
algo, seja um ser vivo ou artefato feito por seres
humanos, determina sua fungdo. Na verdade, forma e
fungcdo estdo intimamente relacionados. A dimensao
fractal € a lupa matematica que compara “quanto
espago” um trago irregular consegue ocupar. Quando
ela é inteira (1, 2, 3) estamos na geometria classica;
quando surge um numero fracionario, entramos no
territério dos fractais, onde o contorno de um relampago
pode ter dimensao 1,5 e uma linha costeira ultrapassar
1,2, indicando que a figura preenche “mais que uma
linha, mas menos que uma superficie”.

Para estimar esse niumero basta sobrepor grades cada
vez menores ao desenho e contar quantos quadrados,
ou “caixas”, ainda contém parte da figura. Se dobramos
a resolugdo e o numero de caixas ocupadas cresce
quatro vezes, diz-se que o objeto tem dimensao 2; se
cresce menos que isso, ha uma dimensao fracionaria
escondida ali. E aqui que a geometria da complexidade
encontra a biologia. A rede de vasos da retina humana,
por exemplo, apresenta dimensao proxima de 1,7; valor
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que revela um equilibrio entre maxima cobertura de
tecido e minimo gasto de material. Galhos de arvores
seguem propor¢des parecidas: eles bifurcam de modo
quase auto-semelhante, permitindo transportar seiva e
captar luz com eficiéncia, enquanto mantém a robustez
do tronco principal.

Medir essa dimensdo virou ferramenta pratica:
patologistas  detectam alteragbes precoces na
vasculatura ocular ao notar pequenas quedas na sua
dimensdo fractal (Chen et al., 2017); engenheiros
florestais usam o mesmo conceito para modelar como o
fogo se espalha em copas de diferentes densidades
(Wang; Lee; Li, 2014).

Entropias aproximada e de amostra: a
previsibilidade do imprevisivel

Para sinais biol6gicos como os batimentos cardiacos ou

ondas cerebrais, cientistas desenvolveram medidas que
fazem uma pergunta fundamental: “conhecendo os
ultimos pontos de um sinal, posso prever o proximo?”.
Esta questao aparentemente simples esconde um dos
problemas mais fascinantes da analise de sistemas
biolégicos: como quantificar a regularidade e
previsibilidade em meio ao caos dos processos
fisiologicos.

As entropias aproximada e de amostra emergiram como
duas das ferramentas mais poderosas para responder a
essa pergunta. Desenvolvidas especificamente para
lidar com as limitacbes dos métodos tradicionais de
analise de entropia, essas medidas foram criadas para
funcionar com séries temporais curtas e ruidosas -
exatamente o tipo de dados que encontramos no mundo
real da medicina e da fisiologia.

A entropia aproximada (ApEn, do inglés approximate
entropy), introduzida por Steve Pincus (Pincus, 1991) e
formalizada como medida de complexidade alguns anos
depois (Pincus, 1995), foi a primeira a quebrar as
barreiras que limitavam a analise de complexidade a
longos registros de laboratoério. Ela funciona como um
detector de padrbes sofisticado: examina segmentos
consecutivos de dados e pergunta se sequéncias
similares tendem a permanecer similares quando
expandidas por mais um ponto. Imagine que vocé esta
observando os batimentos cardiacos de uma pessoa.
Se o coragdao bate em um padrdo muito regular,
conhecer os Ultimos dois ou trés batimentos permite
prever com boa precisdo quando sera o préximo. Essa
alta previsibilidade resulta em valores baixos de entropia
aproximada (Richman; Moorman, 2000).

1"

A (entropia de amostra) (SampEn, do inglés sample
entropy), desenvolvida posteriormente por Richman e
Moorman em 2000, surgiu para corrigir uma limitagao
fundamental da ApEn. Essa métrica de complexidade
elimina o problema das auto-correspondéncias, onde
um padrdo era comparado consigo mesmo,
inflacionando artificialmente os resultados (Richman;
Moorman, 2000). A SampEn oferece uma estimativa
mais limpa da verdadeira complexidade do sistema,
sendo menos sensivel ao comprimento dos dados e
fornecendo resultados mais consistentes.

Essas medidas de entropia capturam algo profundo
sobre o funcionamento dos sistemas biolégicos. Em
condi¢des saudaveis, nosso coragcdo nao bate como um
metrbnomo - essa regularidade excessiva seria, na
verdade, um sinal de problemas. Em vez disso, um
coragdo saudavel exibe uma complexidade o6tima:
suficientemente regular para manter a fungao
cardiovascular, mas suficientemente variavel para se
adaptar rapidamente as demandas do corpo. Quando
essa complexidade  diminui, indicando  maior
previsibilidade, frequentemente sinaliza disfungéo
autondmica ou doenca.

Essas ferramentas nos permitem quantificar algo que
antes sO podiamos descrever qualitativamente: a
‘regularidade” de um batimento cardiaco, a
‘complexidade” ou a ‘“previsibilidade” de ondas
cerebrais. Elas transformam intuicdes clinicas em
medidas objetivas, abrindo caminho para uma medicina
mais precisa e personalizada, onde a complexidade dos
sinais fisiolégicos serve como uma janela para a saude
e a doenca.

Essas ferramentas nos permitem quantificar algo que
antes sO podiamos descrever qualitativamente: a
‘regularidade” de um batimento cardiaco, a
‘complexidade” ou a “previsibilidade” de ondas
cerebrais. Elas transformam intuicdes clinicas em
medidas objetivas, abrindo caminho para uma medicina
mais precisa e personalizada, onde a complexidade dos
sinais fisiolégicos serve como uma janela para a saude
e a doenga.

A sinfonia das métricas

Cada métrica de complexidade é como um instrumento
diferente em uma orquestra cientifica, cada um com sua
prépria voz, timbre e capacidade expressiva. A g-
estatistica de Tsallis pode ser o violino solista —
elegante, matematicamente sofisticada e fundamental
para capturar as nuances nao-extensivas dos sistemas
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complexos. Mas a verdadeira sinfonia da complexidade
sbé emerge quando todo o conjunto de instrumentos
trabalha em harmonia, criando uma experiéncia auditiva
que transcende qualquer performance individual.

Imagine uma orquestra sinfénica onde cada segao tem
sua especialidade: os violinos capturam as melodias
delicadas e precisas, as madeiras adicionam texturas e
nuances, os metais fornecem poténcia e drama,
enquanto a percussdao marca o ritmo e a estrutura
temporal. Da mesma forma, nossas métricas de
complexidade formam secgbes especializadas em uma
orquestra analitica: a entropia de Tsallis ressoa como os
violinos, capturando as correlagdes de longo alcance e
as flutuagbes nao-gaussianas; a complexidade de
Lempel-Ziv atua como a se¢do de madeiras, detectando
padrbes repetitivos e novidades algoritmicas; as
dimensdes fractais funcionam como os metais,
revelando estruturas geométricas em multiplas escalas;
e as entropias aproximada e de amostra trabalham
como a percussao, estabelecendo ritmos de
previsibilidade e regularidade temporal.

Esta metafora ndo é meramente poética, ela revela uma
verdade profunda sobre como a complexidade se
manifesta na  natureza. Sistemas  biologicos
frequentemente mostram alta complexidade multiescala
(variabilidade rica em multiplas escalas temporais) mas
baixa complexidade algoritmica em certas estruturas
(padrdes que seguem regras relativamente simples).
Esta aparente contradi¢do revela, na verdade, a beleza
da organizacdo emergente, como a vida consegue criar
padrbes complexos a partir de regras fundamentais
elegantes.

Considere o sistema cardiovascular humano, quando
analisado através da entropia de Tsallis, correlagbes de
longo alcance poderiam ser reveladas na variabilidade
dos batimentos cardiacos, indicando uma complexidade
nao-extensiva que reflete a sofisticada regulagao
autondmica. Simultaneamente, a complexidade de
Lempel-Ziv dos mesmos dados poderia mostrar uma
estrutura algoritmica relativamente simples, indicando
que, apesar da aparente aleatoriedade, existem padroes
subjacentes governados por mecanismos fisioldgicos
elegantes. A dimenséo fractal da rede vascular revelaria
uma organizagdo espacial que otimiza a distribuicdo de
oxigénio e nutrientes, enquanto as entropias
aproximada e de amostra dosfintervalos RR capturam a
capacidade adaptativa do sistema.

Esta abordagem  multimétrica integrada esta
revolucionando campos que vao desde a neurociéncia
até a economia. Na medicina personalizada, algoritmos
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combinam multiplas métricas de complexidade para
criar perfis individuais de saude, detectando
precocemente alteracbes que nenhuma métrica isolada
conseguiria capturar. Na ecologia quantitativa, a analise
multifractal de padrées de distribuicdo espacial revela
principios de organizacdo que governam desde a
estrutura de comunidades microbianas até a dinamica
de ecossistemas inteiros (Alados et al., 2003; Saravia,
2014). Na inteligéncia artificial, a compreensido de como
diferentes tipos de complexidade emerge em redes
neurais artificiais esta informando o desenvolvimento de
arquiteturas mais eficientes e robustas (Szymanski;
McCane; Atkinson, 2022).

A verdadeira magia acontece quando reconhecemos
que a complexidade ndao é um atributo Unico e
monolitico, mas sim uma propriedade multifacetada que
se manifesta simultaneamente em mudltiplas dimensdes.
Como uma sinfonia que s6 pode ser plenamente
apreciada quando todos os instrumentos contribuem
para a experiéncia musical coletiva, a complexidade dos
sistemas naturais s6 pode ser verdadeiramente
compreendida através da integracdo harmoniosa de
multiplas perspectivas métricas.

HA MAGICA, SEMPRE

Podemos explicar a forma dos continentes da terra, o
fluxo das galéaxias, o surgimento de vida em algum
canto borbulhante da terra primitiva? N&o. Isto &,
simplesmente, magica. E sempre sera. O que nao
significa que n&o possamos cientificamente observa-la e
conversar com ela. Através da g-Estatistica e da 6-
estatistica podemos explicar de forma mais clara como
o Universo funciona, do micro ao macro, uma vez que a
Teoria da Mecanica Estatistica Ndo Extensiva integra de
forma elegante o entendimento do simples e do
complexo.

Assim como a consciéncia nunca sera objeto da
investigacao cientifica devido a sua inacessibilidade, a
natureza das incertezas nunca podera ser explicada
pela racionalidade cientifica ou desvendada em um
laboratério. Esta incerteza, que nasce do mundo
infinitamente pequeno das flutuagdes quénticas é a
semente do Caos: o feitico do qual emerge tudo que ha,
gragas a Complexidade. O que é emaranhado, coletivo,
diverso, evolutivo e vivo é complexo. A vida, o milagre
incontestavel que encanta o Universo, € a epifania da
magia do Cosmos que humildemente s6 nos resta
testemunhar.
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Atrator: estado ou conjunto de estados para o qual a dindmica de um
sistema tende a convergir ao longo do tempo.

Caos (deterministico): comportamento aparentemente aleatério de
sistemas regidos por regras deterministicas, extremamente sensivel as
condicdes iniciais: diferencas minimas no inicio produzem trajetérias muito
diferentes.

Complexidade: propriedade de sistemas cujos componentes mantém
singularidade e interagem de forma interdependente, gerando padrdes de
ordem que nao podem ser reduzidos a soma das partes.

Complexidade de Lempel-Ziv: medida do tamanho da descricao minima
necessaria para reproduzir uma sequéncia de dados.

Correlagao: grau em que o estado de um componente de um sistema esta
associado ao estado de outro.

Dimensao fractal: numero, em geral fracionario, que expressa quanto uma
forma irregular preenche o espaco quando observada em escalas cada vez
menores.

Distribuicao de probabilidade: fungdo que descreve a chance de
ocorréncia de cada valor ou estado possivel de uma variavel.

Eletroencefalograma: registro da atividade elétrica do cérebro, captada
por eletrodos colocados no couro cabeludo.

Entropia: medida do nimero de configuragbes microscopicas compativeis
com o estado observado de um sistema; na teoria da informacéo, medida
da incerteza associada a uma mensagem.

Entropia aproximada e entropia de amostra: medidas da regularidade de
séries temporais: valores baixos indicam sinais mais regulares e previsiveis.

Entropia multiescala: calculo da entropia de um sinal em diferentes
escalas de tempo, ou resolugao temporais.

Estrutura dissipativa: sistema aberto que mantém sua organizagéo longe
do equilibrio termodinamico dissipando energia para o ambiente.

Intervalos RR: intervalos de tempo entre batimentos cardiacos
consecutivos, medidos no eletrocardiograma.

Lei de poténcia: relacdo em que uma grandeza varia como poténcia de
outra; decai mais lentamente que a funcdo exponencial, o que permite
influéncias de longo alcance.

Mapa logistico: equacado simples que, dependendo do valor de seu
parametro, gera comportamentos estaveis, periddicos ou cadticos.
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