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O comportamento coletivo de colénias de formigas constitui um dos mais
notaveis exemplos de auto-organizagéo bioldgica e inteligéncia de enxame na
natureza, emergindo de interagdes locais descentralizadas e mecanismos de
retroalimentagcdo baseados em estigmergia e comunicagcdo por feromoénios.
Como insetos eusociais, as formigas atuam como arquétipos de sistemas nos
quais a ordem macroscopica se estabelece sem a necessidade de um controle
centralizado. Este trabalho apresenta uma pesquisa tedrica e aplicada focada
na modelagem matematico-computacional multiescala destinada a descrever,
simular e prever os padrbes dinamicos de organizagao social e espacial nessas
colénias. A problematizacdo do estudo fundamenta-se na necessidade de
compreender quantitativamente como individuos com capacidades cognitivas e
sensoriais limitadas conseguem gerar respostas coletivas altamente adaptativas



— tais como o forrageamento otimizado, a divisdo de trabalho entre castas
funcionais e a defesa do ninho —, superando a escassez de modelos
integrados na literatura que associem simultaneamente variaveis continuas e
processos estocasticos discretos. A hipétese central estabelece que a aplicagao
rigorosa de modelos matematicos fundamentados em calculo diferencial e
integral, equagdes diferenciais ordinarias e parciais, combinada com teoria de
grafos, cadeias de Markov, aprendizado por reforgo e analises estatisticas,
permite quantificar e predizer com precisdao o comportamento emergente da
colénia, bem como as variagdes da entropia do sistema ao longo do tempo. O
objetivo geral consiste em desenvolver e validar um modelo computacional
capaz de mimetizar a dindmica do formigueiro por meio do acoplamento
multiescala entre os estados internos dos individuos e os campos ambientais
dindamicos. Metodologicamente, a pesquisa estrutura-se na articulagdo entre
uma revisao bibliografica multidisciplinar — abrangendo ecologia, neurociéncia,
matematica e fisica estatistica — e a formulagdo de equacgdes quantitativas. No
modelo proposto, o estado individual engloba posicédo, velocidade, nivel
energético e estado comportamental, enquanto o deslocamento é representado
por um passeio aleatorio enviesado por gradientes de atracdo quimica, busca
de recursos e evitagao de ameacas. A dinamica dos feroménios no ambiente é
modelada por equagbes de reacdo-difusdo que contemplam taxas de
deposicao, difusdo espacial e evaporagao continua. Para representar as
decisbes de transicdo comportamental e recrutamento, aplicam-se matrizes de
transicao estocasticas e regras inspiradas nos algoritmos de inteligéncia de
enxame (Ant System). Ademais, a metodologia contempla a constru¢cdo de uma
simulagdo digital interativa desenvolvida em linguagem JavaScript, utilizada
como ferramenta experimental para monitorar a densidade populacional, as
trajetdrias de forrageamento e a evolugao temporal da entropia do sistema sob
variadas condigdes ambientais. Como resultados esperados, o estudo busca
consolidar um arcabougo analitico e computacional preciso sobre a tomada de
decisdo descentralizada em sistemas bioldgicos complexos, oferecendo
contribuicdes diretas para a Biologia Matematica e fornecendo subsidios
fundamentais para o aprimoramento de algoritmos de otimizagao distribuida,
computacao bioinspirada e robdtica de enxame.
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