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A Matematica da Natureza:
Os padroes decorativos
das conchas marinhas
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O conceito de padrdo desempenha um pa-
pel importante em todas as esferas da vida em
sociedade. Os psicologos analisam os padrdes
do comportamento humano; os meteorologistas
estudam padrdes climaticos; os astrénomos
procuram padrdes nos movimentos das estre-
las e galaxias; e os detectives tentam descobrir
padrdes nas pistas que conseguiram reunir. A
descoberta de um padrdo ¢ uma estratégia de
resolugdo de problemas muito itil em Matema-
tica. H4 mesmo quem defenda que a descober-
ta e analise de padrdes € o pilar central de todo
o edificio matematico.

Para descobrir padrdes, precisamos com-
parar. A comparagdo tem dois grandes objeti-
vos: encontrar caracteristicas que permanegam
constantes, constituindo um fator de ligacéo,
e encontrar caracteristicas que vdo mudando,
constituindo um fator de diferenciagdo. Além
disso, o conceito de padrdo ¢ muito vasto. Se-
gundo Adrian Paenza, autor do livro Matemdti-
ca estds ai?, publicado pela editora Dom Qui-
xote, os “padrdes tanto podem ser reais como
imaginarios, visuais ou mentais, estaticos ou
dindmicos, qualitativos ou quantitativos, pu-
ramente utilitarios ou ndo. Podem emergir do
mundo que nos rodeia, das profundidades do
espago e do tempo ou dos debates internos da
mente.”

No contexto deste artigo, interessa-nos par-
ticularmente os padrdes que permitem interpre-
tar fendmenos naturais. Uma grande variedade
de padrdes ocorre na Natureza, facto que tem
despertado a curiosidade de muitos investiga-
dores ao longo da Historia. No Atlantico Ex-
presso, ja abordamos a modelagdo das conchas
marinhas, mas ainda ndo investigamos os intri-
gantes padrdes que muitas delas apresentam na
sua superficie.

Os padroes decorativos que revestem as
conchas de moluscos marinhos tropicais cons-
tituem um claro convite a uma analise mais
profunda. Estes padrdes sdo registos do cres-
cimento das proprias conchas, seguindo leis
como as da formagdo das dunas nos desertos
ou da propaga¢do de uma epidemia de gripe.
Vérios investigadores tém analisado os proces-
sos dindmicos que estdo na base da formagao
desses padrdes, conseguindo retrata-los fiel-
mente em simulagdes de computador. Na abor-
dagem deste tema, destaca-se o livro de Hans
Meinhardt (1938-2016), The algorithmic beau-
ty of sea shells, publicado pela Springer, cuja
terceira edigdo data de 2003.

Vejamos um pouco da histéria deste ramo
de investigagdo. Alan Turing (1912-1954) ¢ co-
nhecido pelo trabalho que desenvolveu para a
inteligéncia britanica em Bletchley Park, duran-
te a Segunda Guerra Mundial. O seu contributo

foi fundamental para a quebra de eficacia da
méquina “Enigma”, usada pelos alemdes para
cifrar mensagens secretas. Este cientista ficou
também conhecido por ter usado o que seriam
os principios teoricos do computador moderno
para criar a “Maquina de Turing”. Alan Turing
langou as bases da inteligéncia artificial, mas
ndo investigou apenas temas ligados a teoria da
computagdo e a criptografia. Pouca gente sabe
que Turing demonstrou grande interesse pela
formagdo de padrdes associados as manchas,
pintas e riscas que observamos nos animais.
Turing, influenciado pelo trabalho do bidlogo
D’Arcy Thompson (1860-1948), acreditava
que a morfogénese, associada ao aparecimento
de manchas, pintas e riscas, para além de ter
uma base genética, ¢ determinada em grande
parte por processos fisicos e quimicos.

Os padrdes de pigmentagdo das conchas
marinhas sdo de uma enorme diversidade. Da
perspetiva da evolugdo dos moluscos, esta
diversidade ¢ atribuida a falta de impacto de
um qualquer padrdo particular em termos da
selecdo natural. De facto, em muitos casos,
os animais vivem enterrados na areia ou sdo
ativos a noite. Por vezes, por estar revestido
por camadas ndo transparentes, o padrdo ndo
¢é visivel enquanto o animal estd vivo. Por tudo
isto, ndo ha uma pressdo evolutiva que dé pre-
feréncia a padrdes especificos. A diversidade
dos padrdes, que podem diferir em detalhes,
mesmo entre conchas da mesma espécie, su-
gere um mecanismo morfogenético geral o
suficiente para abranger variagdes espécime-a-
espécime e espécie-a-espécie. Este mecanismo
de reagdo-difusdo ¢ expresso, em termos mate-
maticos, por sistemas de equagdes diferenciais
de derivadas parciais.

Ao modelo de reag@o-difusdo de Turing,

seguiram-se outros modelos. Terminamos
este artigo com alguns exemplos baseados em
modelos de rea¢do-difusdo, que retratam os
padrdes das conchas marinhas, propostos pela
equipa liderada por Hans Meinhardt e que es-
tao disponiveis no livro referido acima.

Nas conchas em que a produgdo de pig-
mentos na extremidade de crescimento se pro-
cessa de forma periodica, com picos estaveis
em posigdes especificas, os padrdes obtidos
correspondem a riscas perpendiculares a aber-
tura da concha (Voluta arausiaca, Fig. 1). Por
vezes, essas riscas aparecem aos pares (Fas-
ciolaria trapezium, Fig. 2). Em alguns casos,
as riscas sdo paralelas a abertura da concha
(Amoria ellioti, Fig. 3). Noutras situagdes, as
riscas podem ser obliquas (Nerita communis,
Fig. 4). No caso da Lioconcha lorenziana (Fig.
5), o processo de obtengdo das riscas pode ser
comparado a uma infe¢do. As células que pro-
duzem pigmentos infetam células vizinhas de
modo a que também produzam pigmentos. A
produgdo de pigmentos por parte das células
infetadas dura um curto intervalo de tempo,
apos o qual essas células ficam imunes a nova
infegdo. Desta forma, a produgdo de pigmen-
tos move-se ao longo da superficie da concha
como se de uma onda se tratasse.

Noutras espécies, 0s padrdes sdo gerados
por uma oscilagdo da deposigdo de pigmentos:
em algumas regides, a deposi¢do de pigmentos
ocorre muito rapidamente, noutras em inter-
valos de tempo mais longos (Natica euzona,
Fig. 6). Ja no caso da Cypraea ziczac (Fig. 7),
alguns grupos de células produzem pigmentos
de forma permanente, originando riscas per-
pendiculares a abertura da concha. As células
entre riscas consecutivas sdo capazes de oscilar
a produgdo de pigmentagao.
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Outro padrio que surge com frequéncia sao
linhas de pontos, obliquas (Persicula persicu-
la, Fig. 8) ou paralelas em relagdo a abertura
da concha (Babylonia papillaris, Fig. 9). Ja no
caso da Babylonia japonica (Fig. 10), identifi-
camos a transi¢do entre linhas de pontos e li-
nhas continuas obliquas.

E interessante também verificar que a pa-
lavra “padrdo” ndo implica necessariamente
regularidade. Os padrdes de algumas conchas
marinhas sdo complexos e irregulares, conju-
gando ordem e caos. Nesses casos, ¢ necessario
um maior nimero de equagdes diferenciais de
derivadas parciais para descrever todo o pro-
cesso de pigmentagdo (Oliva porphyria, Fig.
11; Conus marmoreus, Fig. 12; Conus mar-
chionatus, Fig. 13; Conus auratus, Fig. 14).

O tema deste artigo ¢ parte integrante da
exposi¢do “Colegdo de Conchas Robert Bene-
vides & Raymond Burr”, que estard em exibi-
¢do publica entre agosto e dezembro de 2016,
no Banco de Artistas (antigas instalagdes do
Banco de Portugal), na Cidade da Horta. Mui-
tos dos exemplos apresentados neste artigo po-
derdo ser apreciados na referida exposigdo.

A colegdo é uma oferta de Roberto Benevi-
des a sua Cidade da Horta, e a exposigdo resul-
ta de uma parceria entre a Camara Municipal
da Horta, o Observatorio do Mar dos Agores,
o Departamento de Oceanografia e Pescas da
Universidade dos Agores e a Direcdo Regio-
nal dos Assuntos do Mar, Governo do Agores,
entidades que tém a responsabilidade de a pre-
servar e divulgar. Resta-me agradecer a Filipe
Porteiro, Carla Damaso, Rogério Feio, Noélia
Rios e Ester Pereira, o convite para colaborar
nesta iniciativa, potenciando assim o papel
educativo desta cole¢do no campo da Matema-
tica aplicada.



