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Prefacio

Cada vez mais o ambiente (clima, polui¢do, preservacao, recursos na-
turais, etc.) estd na ordem do dia de um debate mundial sobre o
futuro da humanidade. Nele, os problemas ambientais, da paisa-
gem amazonica em particular, ocupam lugar de destaque — tanto
com relacao a preservagao da biodiversidade, como em relagao a mu-
dancas climaticas. Esta preocupacao com a Amazonia resulta prin-
cipalmente do desmatamento da floresta, impulsionado por pressoes
socio-economicas e demograficas envolvendo interesses conflitantes de
parte a parte. Desmatamento este resultante de um status quo tec-
nolégico que precisa ser repensado. Encontrar solugoes, mesmo par-
ciais, para problemas ambientais requer um significativo aumento de
nosso conhecimento, tanto a respeito do comportamento do ambiente,
como dos grupamentos humanos e suas interagoes (preferéncias, con-
flitos e negociagoes). Nosso propésito aqui é, de uma forma didética,
apresentar um atimo da diversidade dos problemas matematico-com-
putacionais associados a modelagem de sistemas ambientais, levan-
tando a ponta dum véu de Isis.

De um ponto de vista mais fundamental, os problemas amazonicos
nao diferem substancialmente de problemas ambientais em outras re-
gioes do globo. As diferengas residem na enorme complexidade e ex-
tensao da paisagem amazonica, na intensa e veloz interagao de seus
subsistemas, nas dificuldades logisticas decorrentes da infra-estrutura
existente e nas peculiaridades das relagoes sociais vigentes na regiao.
Assim, as solucoes e métodos que aqui apresentaremos, com exemplos
tirados de nosso trabalho nas regioes alagaveis da paisagem amazonica,
sao inerentes a modelagem ambiental e validas alhures, onde quer que
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fenOmenos similares ocorram.

Por outro lado, os problemas ambientais, tanto ao buscar acoes
corretivas quando perturbagoes ocorrem, quanto ao elaborar formas
harmonicas e sustentaveis para interacoes entre humanidade e natu-
reza, exigem, frequentemente, respostas rapidas para situacoes vola-
teis (imprevisivelmente mutaveis) onde nosso conhecimento é bastante
precario — quer por dificuldades na obtencao de dados, quer devido
a natureza intrinseca dos fenomenos envolvidos. A modelagem de sis-
temas ambientais, portanto, particularmente se voltada para apoio
a tomada de decisoes, propoe uma série de desafios metodoldgicos e
matematico-computacionais que tem origem diversa; em parte por ser
necessario representar a dinamica das interagoes homem-natureza a
médio e longo prazos, em parte porque alguns fatores a serem con-
siderados na elaboracao dos modelos, nao apenas resultam de, mas
sao escolhas humanas. algumas observagoes imprescindiveis nessa re-
presentacao, particularmente quando derivadas de escolhas humanas,
escapam a metodologia de observacao cientifica, sem deixar de afe-
tar profundamente os modelos, seu desenvolvimento e conclusoes dele
advindas. Além do mais, hd o problema de retornar a sociedade o
conhecimento obtido através da modelagem e das teorias a tempo de
se corrigir rumos ou agir preventivamente, o que implica nao apenas
obter resultados em tempo habil mas também apresenta-los de forma
convincente e conveniente [1].

Apesar de, ao final deste texto, tecermos alguns comentarios a res-
peito de como o processo de modelagem é afetado pelos agentes e
fatores sociais intervenientes nos problemas ambientais, nosso obje-
tivo aqui é bem mais modesto. Através de uns poucos exemplos, dis-
cutiremos como a complexidade inerente a paisagem amazonica, em
especial nas regioes anualmente inundadas pelo pulso das aguas, nos
obriga a buscar novas formas de olhar e modelar fenémenos de origem
puramente natural.

Para isso, falaremos um pouco de modelagem e sustentabilidade na
introducao, estabelecendo um contexto e alguma notacao. Retornare-
mos a estes topicos ao final do texto para uma discussao mais sélida,
usufruindo dos exemplos. Ainda estabelecendo um arcabouco, analisa-
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remos no capitulo 2 a representacao de sistemas ecoldgicos como vistos
por ecélogos e matematicos, com especial atengao para variacoes na es-
trutura desses sistemas. No capitulo 3, apresentaremos caracteristicas
e condicoes da paisagem amazonica e suas regioes alagaveis, relevan-
tes para o desenvolvimento subseqiiente. O capitulo 4 serd dedicado
a problemas afetos ao escoamento das aguas durante a cheia anual e
o problema de escala associado. No capitulo 5 apresentaremos uma
forma inovadora de representar a interacao homem-natureza, e discu-
tiremos como modelos tradicionais em Ecologia devem ser alterados
para se coadunarem a essa formulacao. No capitulo 6 retornaremos
aos problemas metodolégicos e de modelagem introduzidos pela mo-
delagem ambiental e pelo manejo sustentavel.

Petrépolis, outubro de 2011.
Mauricio Vieira Kritz

Jaqueline Maria da Silva
Claudia Mazza Dias






Capitulo 1

Modelagem de Sistemas
Ambientais 1

Ao considerarmos os problemas ambientais, dois fatores nos saltam
aos olhos. Primeiro, a grande complexidade do mais simples dos ecos-
sistemas — elementos fundamentais das paisagens que produzem ou
onde residem recursos naturais necessarios ao homem. Nas paisagens e
seus ecossistemas podemos distinguir recursos que sao gerados e rege-
nerados por processos naturais e recursos que se encontram estocados
de alguma forma em seus substratos. Esta distingao é basicamente
de escala, tanto temporal como em relacao a quantidades disponiveis,
visto que, em tultima andlise, tudo se altera no correr dos séculos.

Segundo, quando falamos de sustentabilidade, estamos sempre con-
siderando um horizonte de longo prazo, nao importando o que este-
jamos analisando. Décadas, no minimo, séculos mais freqiientemente.
Em particular quando se trata do uso de recursos naturais de forma
a resguardar sua disponibilidade para geracoes subseqiientes. Além
disso, estamos interessados em sustentabilidade enquanto relacionada
as interagdes entre seres humanos (em seus aspectos sociais) e a na-
tureza; o que, visto planejarmos e tomarmos decisoes, se caracteriza
como manejo ou gestao sustentavel.

Obter solugoes sustentaveis, ou mesmo aproxima-las, envolve com-
preender nao s6 a dinamica da natureza mas também dos proces-
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sos de producao e beneficiamento, particularmente os que empregam
mais diretamente recursos naturais, e das relacoes humanas, que criam
vinculos, cultos e regras que afetam nossa interagdo com a natu-
reza. Neste capitulo inicial, tecemos algumas consideragoes sobre ob-
servacao, representacao, simplificacao e sustentabilidade, necessarias
a boa compreensao dos temas discutidos nos capitulos seguintes. Ao
final, voltaremos a estes tépicos sob uma outra perspectiva.

1.1 Modelos

Modelos sao representagoes simplificadas de algo, algum objeto, pro-
cesso ou fendmeno, com um propésito bem definido. De forma andloga
as operacoes aritméticas onde temos operandos, operador e resultado,
a elaboracao de modelos envolve o que serd modelado, o modelador e
o modelo resultante do processo de modelagem [4]. Contrariamente
porém a simplicidade algoritmica das operagoes aritméticas, a ela-
boracao de modelos requer decisoes por parte do modelador sobre que
aspectos do modelado serao representados no modelo e quao detalhada
seré esta representagao (simplificagoes), bem como, decisdes sobre de
que forma e em que linguagem ou contexto o modelo sera descrito.

Assim, o desenvolvimento de modelos requer conhecimento ade-
quado nao apenas sobre o que esta sendo modelado mas também sobre
a linguagem, ou arcabouco, na qual o modelo sera descrito. Requer
também experiéncia e criatividade nas decisoes sobre quais aspectos
incluir na descricao e como descreve-los. Dai, tanto o propdsito do
modelo (para qué serd usado, que tipo de resposta ou conhecimento
se espera obter através dele,...), como a forma ou linguagem na qual
sua representagao é descrita, afetam tanto o modelo como seu desen-
volvimento (ver Figura 1.1 e o exercicio 1.3).

Portanto, é necessario conhecer bem tanto o que se quer modelar,
como os instrumentos e objetos que servirao a descricao do modelo.
Além disso, é necessario ter sempre em mente para que se esta desen-
volvendo o modelo, pois isto devera influenciar, entre outras coisas, o
que sera representado ou desconsiderado.

Por exemplo, num modelo cujo propdsito é aumentar nosso conhe-
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CONTEXTO

Objeto

Modelador

Figura 1.1: Elementos da Geragao de Modelos

cimento, havera sempre algo que desconhecemos e que nao sera, por-
tanto, representado. O modelo, porém, devera ser construido e usado
de tal modo que, ao compararmos as inferéncias que dele tiramos com
o que ¢é observado na situacao nele representada, possamos aumentar
nosso conhecimento e tecer hipoteses sobre o que falta representar, ge-
rando modelos alternativos cada vez mais completos e representativos.
Assim, modelos visando aumentar nosso conhecimento sobre algo sao,
forgosamente, modelos incompletos; planejados para evoluir.

Mais concretamente, se estamos estudando as deformacoes de uma
barra de metal, contemplamos inicialmente um modelo que descreva
somente movimentos, dando pouca atencao ao balanco de energia.
Este modelo podera ser adequado para uma grande gama de metais
e para deformagoes ditas pequenas. Ha metais porém, muito macios,
para os quais tal tratamento implicard em discrepancias entre a de-
formagao inferida e a observada para esforcos medianos. Para estes
casos, € necessario incluir o balanco energético no modelo. Eventual-
mente, pode ser mesmo necessario incluir uma descri¢ao mais acurada
do comportamento ou da constituicao da barra no modelo.

Um dos aspectos que mais influencia o desenvolvimento de um mo-
delo é a escala (temporal ou espacial) na qual o fenémeno ocorre, ou
na qual é observado ou ainda na qual se quer representar os fendmenos
em foco. Por exemplo, suponha que somente possamos fotografar uma
parede na qual oscila um péndulo a cada 3 segundos. Se o péndulo
oscila com um periodo de 6 segundos e acontece termos comecado a
fotografar num momento em que ele estava em seu ponto mais baixo
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(central), provavelmente diremos que o péndulo esté parado, ou quase,
atribuindo eventuais discrepancias a erros de medida ou observagao
(ver exercicio 1.1).

Por outro lado, desenvolver modelos ¢ uma atividade continuada,
e frequentemente um modelo é obtido a partir de outro, adaptando,
aprimorando, generalizando ou simplificando; quer porque ele descreva
uma situacao mais abstrata, quer porque ele se mostre incompleto, ou
porque descreva uma situagao analoga, ou ainda por guardar alguma
relagao com o problema em foco. Tal é o caso com relagao a problemas
de escala. A derivagao de modelos para casos particulares a partir de
um que descreva o caso geral ou genérico é quase regra em algumas
areas, tais como o escoamento de fluidos (ver capitulo 4).

Importa notar neste ponto que, ao se alterar um modelo obtendo
outro, o esquema da Figura 1.1 se repete. Ha uma revisitacao do ob-
jeto a ser modelado e das agoes do modelador. Entretanto, o contexto
agora é outro. Fazem parte deste novo contexto, por acréscimo, pelo
menos o modelo que estamos alterando e todo o conhecimento que
adquirimos sobre o objeto modelado. Esta alteracao do contexto pode
provocar grandes mudancas na construcao do modelo, até mesmo no
processo de observacao.

Um objeto pode ter modelos descritos em varios contextos dife-
rentes. Por exemplo, Matematica Continua é constituida por objetos
matematicos que, de uma forma ou outra, estao associados a topo-
logias continuas em estruturas infinitas e densas. Enquanto que a
Matemadtica Discreta por objetos matematicos de alguma forma asso-
ciados a topologias discretas em estruturas com um nimero finito ou
enumeravel de elementos. Por outro lado, a Matematica Computa-
cional é constituida de algoritmos e programas de computador, estes
ultimos dependentes ainda de métodos de discretizacao, linguagens
de programacao e ambientes computacionais. Modelos descritos em
cada um desses contextos devem estar em conformidade com as pro-
priedades de seus elementos bésicos que serao continuos, discretos ou
processuais. Dessa forma, é possivel que um modelo descrito matema-
ticamente, ou de forma computacional, possa nao ter qualquer seme-
lhanga ou propriedade em comum com outro modelo do mesmo objeto,
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descrito noutro dos contextos mencionados ou ainda, mais informal-
mente, de maneira grafica, por analogia fisica ou como um diagrama
esquematico.

Muito frequentemente, modelos para aspectos especificos de um
objeto natural sao desenvolvidos de forma independente e depois fun-
didos num modelo mais amplo. Um belo exemplo deste processo é o
dos modelos climaticos. Veremos brevemente como eles tém se desen-
volvido ao final deste capitulo. Nestes casos, o contexto de formacao
do novo modelo inclui nao apenas um aprofundamento do conheci-
mento a respeito de um aspecto mas uma amplificacao de espectro;
como veremos mais adiante.

Nota. Além do papel mais conspicuo do observador na geracao do
modelo, o importante a ressaltar é o efeito mais sutil, no que obte-
mos como modelo, que resulta tanto do ambiente propriamente dito,
como da forma como objeto e ambiente sao observados, ou do con-
texto no qual o modelo esta imerso, e onde ele é descrito. Muito
frequentemente, o ambiente é descrito no modelo unicamente através
das condicoes de troca no contorno ou como regras para as interacoes
entre sistema e ambiente (ver secao 1.2 adiante). Ele condiciona como
serao descritas as trocas e fatores forcantes entre o modelo e seu exte-
rior, bem como, de uma forma mais indireta, como sera descrito o que
é representado — visto que o ambiente nao apenas enfatiza ou obscu-
rece este ou aquele aspecto estudado, mas também constrange como
sao feitas as observagoes. O contexto delimita o que pode ou nao ser
representado, a forma como os fatores relevantes podem ser descritos,
e contém uma série de informacoes subliminares que complementam o
modelo, enriquecendo a representacao nele expressa. O contexto cria
também uma janela de observagao (exercicio 1.5) que, muitas vezes,
impede que o modelador observe o modelado de maneira imparcial. m

1.2 Simplificagoes

Modelos envolvem, necessariamente, desconsiderarmos alguns aspec-
tos do objeto ou sistema modelado. O que nao é representado, todavia,
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deve ser tao bem documentado como o que esta sendo representado;
através de hipdteses, suposicoes, ou simplesmente uma descri¢ao. De-
vemos incluir nesta descricao o porqué de nao representa-los: se por
indisponibilidade de dados, se por insensibilidade das respostas do
modelo (ou do sistema) a estes fatores, se por impossibilidade ou di-
ficuldade de manipulagao matematica ou computacional de suas re-
presentacoes, se por ser considerado irrelevante etc. Métodos e regras
que ajudam no processo de selecionar o que representar existem, pelo
menos desde a revolucao cientifica. Esta secao apresenta alguns dos
que dispomos para confrontar a complexidade das paisagens e outros
sistemas ambientais.

O primeiro passo, aqui, é delimitar aquilo que serd objeto de nossas
atencao e investigacao, ressalvado o fato que um fator ou aspecto pode
ter pouca relevancia num momento e tornar-se o pivot da modelagem
num outro. O conceito mais estabelecido para isto é o de sistema
(como originado na fisica), que é um conceito bastante simples. Ele
diz o que é, o que nao é de interesse, e descreve eventuais trocas entre
o que é de interesse (o sistema), e 0 que, no caso, nao é (o ambiente).
A troca se dé no que chamamos de fronteira (Figura 1.2), um local de
“proximidade” entre elementos do sistema e do ambiente.

Em geral, particularmente nas ciéncias fisico-quimicas, o sistema
esta associado a uma regiao do espaco-tempo. Neste caso, para cada
tempo a fronteira toma a forma de uma regiao no espago, sendo acres-
cida do volume ocupado pelos estados do sistema no instante inicial e
no instante final, este ultimo, em geral, desconhecido inicialmente. Ao
estudarmos as propriedades do modelo, que devem se assemelhar as da
entidade modelada por hipétese de trabalho, ganhamos conhecimento
sobre a mesma. Este conhecimento nos permite fazer inferéncias e
conhecer total ou parcialmente a condi¢ao no instante final. Assim,
um primeiro passo na elaboracao de modelos é delinear o sistema e as
interagoes em sua fronteira.

O estado de um sistema, em qualquer situacao que este se encon-
tre, é representado por um conjunto de quantidades ou de vetores de
quantidades que sejam observaveis de forma coerente — as variaveis
de estado [73]. A estrutura ou objeto matematico que alberga todos
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Figura 1.2: Diagrama esquemadtico de um sistema (adaptado de Jorgensen e Svirezhev [28]).

os estados, isto €, todos os conjuntos de valores possiveis para estas
quantidades, junto com suas propriedades é chamado de espaco de es-
tado. Quanto as trocas com o ambiente, sistemas se classificam como
isolados, fechados ou abertos [28]. No primeiro caso, nao hé troca de
espécie alguma entre sistema e ambiente. No segundo, nao hé troca de
matéria, podendo haver troca de energia. No terceiro, hé troca tanto
de matéria como de energia. Na forma como hoje usamos a idéia de
sistema fora de suas disciplinas originarias, ha uma outra grandeza a se
considerar nas trocas com o ambiente: a informagdo (ver se¢ao 1.3).
Numa situacao mais geral, o conceito de sistema pode ser dilatado
para que seja constituido de individuos, populacoes, concentracoes,
sinais etc; e nao apenas volumes de matéria ou energia. Nestes casos,
porém, a classificagdo acima perde o sentido e a associacao de um sis-
tema a uma regiao do espaco-tempo pode se tornar bastante ténue e
até mesmo problemadtica (ver exercicio 1.4).

Todavia, cabe ressaltar que como o foco de interesse em fisica e
quimica é apenas o sistema, sendo o ambiente completamente igno-
rado exceto pela acao que exerce sobre o sistema em estudo, essas
trocas dizem respeito principalmente ao que passa do ambiente para o
sistema. As transferéncias do sistema para o ambiente sao considera-
das como perdas (de massa ou energia) e frequentemente representadas
de maneira indireta no modelo.

Ha outras maneiras de se classificar sistemas. Algumas dizem res-
peito ao estado do sistema e como este se relaciona com o espago
e o tempo, no sentido fisico. Eles podem ser: discretos, continuos,
homogéneos, heterogéneos, isotropicos, anisotrépicos etc. As vezes,
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as classificacoes podem dizer respeito a propriedades matematicas do
estado do sistema, como no caso de sistemas: deterministicos, nao-
deterministicos, probabilisticos, ou nebulosos. Todavia, sendo siste-
mas descritos por um conjunto de quantidades e vetores de quantida-
des, nao ha como descrever estruturas ou organizagoes internas ao sis-
tema de uma forma imediata, por mais nao homogéneo que o conside-
remos. Nestes casos, organizacoes porventura identificadas aparecem
em consequeéncia da evolucao ou de propriedades do comportamento
do sistema.

1.3 Biologia e Organizacoes

Entretanto, muitos dos fenémenos de interesse e participes dos pro-
blemas ambientais envolvem sistemas bioldgicos e ecolégicos que, sa-
bidamente, sao organizados. Vida e organizacao sao percepgoes tao
interligadas, que a origem das palavras organismo, 6rgao e organizagao
¢ amesma. Como podemos lidar com organizagoes de uma forma mais
flexivel? Inicialmente, podemos procurar dilatar o conceito de sistema,
em algumas diregoes. Algumas delas constituem a Teoria Geral de Sis-
temas (TGS) [67].

O conceito de sistema como empregado na TGS difere, entretanto,
da idéia de sistema apresentada na secao anterior. Na TGS, este
conceito estd mais focalizado no comportamento do sistema que em
delinear uma porcao da natureza para estudos. Este enfoque enfatiza
também muito mais as relagoes de troca (entre o que entra e sai) que
a estrutura causal do sistema, ou seus limites no espaco-tempo. Esta
nova visao de sistemas é, ao mesmo tempo, mais restrita e mais ampla
que a anterior. Ela obscurece a estrutura causal do fenémeno em favor
da descrigao de sua relacao comportamental, o que permite representar
um maior numero de situacoes. Nao facilita, todavia, incursoes sobre
os porques dos fenomenos representados.

De uma forma genérica, um sistema é expresso da seguinte forma.
Temos as varidveis de estado (s), representando como estd o sistema
no momento atual (fruto de toda sua histéria), os estimulos (e), re-
presentando o que “passa”’ do ambiente para o sistema, e a resposta
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(r), representando o retorno, o que “passa” do sistema para o ambi-
ente. Estas variaveis podem ou nao depender do tempo e do espago.
Na TGS, o comportamento do sistema é descrito por uma relacao R
entre as variaveis de estado e sua relagdo com o ambiente — R (e, s, r),
que pode ela mesma depender do tempo t e do espaco z. Como na
secao anterior, estas “variaveis” devem ser vistas como conjuntos de
quantidades ou vetores de quantidades. Na TGS estrita, todavia, a
relagdo R é suposta descrever r como uma fungao de (e,s,r). A teo-

e r
N

r=f(e,s)

Figura 1.3: Um sistema segundo a Teoria Geral de Sistemas.

ria preve também a representacao explicita do processo de observacao
(Figura 1.3), que é suposto nao alterar nem a entrada e, nem a res-
posta r. O estado s sé pode ser observado de forma indireta, através
da observacao de e e r e das caracteristicas conhecidas de R.

A TGS permite que lidemos com mais de um sistema, examinando
como sistemas interagem e se compoem. H& duas formas béasicas de
conectarmos sistemas. Numa, eles sao conectados em linha ou série:
a resposta do anterior sendo estimulo para o seguinte. Noutra, a
resposta (ou saida) de um sistema é distribuida como entrada para
varios sistemas. Num reverso desta tultima, as respostas de cada um
de varios sistemas podem ser amalgamadas convergindo numa entrada
para outro sistema (Figura 1.4) ou, eventualmente, amalgamadas e
redistribuidas como entrada de varios sistemas.

Importa notar que a TGS admite que a resposta r de um sistema
seja distorcida antes de servir de estimulo para outro sistema. Isto
é, o = A(ry), em vez de e; = r;. Nao podemos aqui considerar que
esta transformagao provéem de um sistema, pois nao ha intervencao de
um estado nessa transformacao. Podemos dizer que o sinal é adul-
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Figura 1.4: Conexao em série e paralelo.

terado mas nao re-processado. Por razoes histéricas, o termo sinal é
empregado na TGS para se referir a estimulos e respostas de forma
genérica.

Ao conectarmos sistemas em série e paralelo e utilizarmos a possibi-
lidade de descrever um sistema como se composto de outros
(sub-)sistemas, podemos obter redes de sistemas de razodvel sofis-
ticacao e diferentes profundidades de aninhamento ou detalhamento,
assumindo que os componentes de um sistema esmiugam seu com-
portamento. E usual na TGS o uso de diagramas para representar a
conexao de varios sistemas, e a Figura 1.5 nos mostra um exemplo de
complexidade mediana.

A TGS, considerando que um sistema pode ser composto de sub-
sistemas interconectados, os quais podem ser, por sua vez, compostos
de outros subsistemas, permite uma razoavel representacao de siste-
mas organizados hierarquicamente; mesmo que nao nos forneca meios
para examinar e manipular organizagoes, para abstrair o que lhes seja
comum, ou identificar a ocorréncia de organizagoes. Sua estrutura de
conexoes € rigida. Toda a variabilidade e adaptabilidade reside dentro
de cada sistema, e nao na rede de conexoes ou em suas formas de in-
teracao. Além do mais, este arcabougo s6 permite que estudemos uma
organizacao de cada vez, obscurecendo a interacao de organizacoes, a
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Figura 1.5: Redes de sistemas (a) e detalhamento/abstragdo de um sistema (b).

Diferentes setas indicam que é possivel haver sinais de natureza distinta num mesmo
sistema.

identificagao de organizagoes como uma entidade descritora de estados
da natureza, a transformacao e adaptagao de organizagoes, bem como
as propriedades das organizacoes. Tampouco podemos considerar fa-
cilmente processos ou interacoes e organizacoes de processos tao co-
muns em fenémenos biolégicos. Além disso, a TGS é inadequada para
descrever interacoes do tipo existente entre grupamentos humanos, as
quais caracterizam-se melhor como jogos. Estas restricoes provéem de
hipéteses sobre a relagao R(,-,), que representa o comportamento
do sistema, e de vinculos sobre as conexoes possiveis entre sistemas.

Do ponto de vista da aplicacao da TGS aos casos em estudo, vemos
que é frequentemente dificil se precisar os limites de um sistema e
sua interagao com sistemas proximos em situacoes muito complexas.
Por exemplo, considerando sistemas ambientais (mais sobre isto no
capitulo 6), permanece difusa e nebulosa a fronteira conveniente entre
dois ecossistemas componentes de uma paisagem (ver o caso 5 do
exercicio 1.4), o que torna delicado o emprego da TGS mesmo em
casos onde seus principios e pressupostos se apliquem.

Certamente, algumas generalizagoes da TGS podem ser pensadas
de imediato, tais como: relaxar as hipdteses sobre a relagao utilizar
modelos computacionais na descricao de sistemas, ou permitir novas
formas de conexao. Todavia, examinar propriedades e transformacoes
de organizagoes requer uma definicao mais precisa de organizagao e
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um arcabougo mais amplo [36, 38].

1.4 Sistemas e Modelos

Munidos dessas idéias sobre sistemas, podemos sugerir uma infinidade
de procedimentos para desenvolver modelos. Um desses procedimentos
integra ou funde modelos de aspectos de um sistema, desenvolvidos
de forma autonoma, resultando num modelo para o sistema como um
todo. Sendo que a diferenga entre integrar e fundir nao é somente de
grau ou intensidade, em relagao as interacoes entre os componentes,
mas também técnica, tendo a ver com a forma como os modelos foram
desenvolvidos.

Vejamos o que nos ensina a este respeito o desenvolvimento dos
modelos climéticos. Um sumadrio de seu desenvolvimento ao longo dos
anos pode ser visto no quadro da Figura 1.6, retirado de [23, pp. 48].
Nele, vemos como modelos para varios aspectos do fendmeno climético

The Development of Climate models, Past, Present and Future

Mid-1070s Mid-1080s Eary 1000s Lavis 10008 Present day Early 2000a7

Afmoophana Atmcephara Ammcephara
Land surlace Land surface
Ocean & seadoa

lﬂll-ﬂ

Figura 1.6: Desenvolvimento de modelos climdticos de meados de 1970 a 2000.
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foram sendo desenvolvidos e integrados ao longo das décadas. Observe
que a cor associada a cada aspecto (atmosfera, superficie terrestre, ci-
clo de carbono, etc) aumenta de intensidade com o passar dos anos;
indicando que os modelos para cada aspecto continuam a evoluir em
si mesmos, nao somente devido a fusoes. Uma andlise mais aprofun-
dada desta evolugao pode ser vista em [24, Cap. 1]. Sublinhamos aqui
alguns pontos desta andlise, relevantes para as discussoes a seguir. Mo-
delos podem se aprimorar ou se tornar mais representativos, ficando
ou nao mais complexos, segundo pelo menos 4 dimensoes: o numero de
componentes ou fatores representados, o horizonte de tempo contem-
plado, a resolugao (tanto espacial, como temporal), e a representacao
do comportamento (ou “estrutura” do modelo). Ao fundir modelos,
entretanto, algo de comum ou analogo tem que ser encontrado em suas
representacoes, para que a descricao de suas varidveis complementa-
res possa ser convenientemente integrada. Por exemplo, ambos devem
representar o tempo, ou o espaco, de forma consistente.

Utilizando o formalismo da TGS e o conceito de sistema, estas di-
mensoes se expressam da seguinte forma: O nimero de componentes
e fatores representados esta diretamente associado ao niimero de com-
ponentes e conexoes como na Figura 1.5; nela, maior resolugao implica
na capacidade de captar variacoes mais rapidas ou sutis de e, s, e r,
segundo as variaveis independentes, em geral x e ¢; a representacao
do comportamento em quao conceitualmente sofisticada e complexa
¢ a relacdo R(-,-,-), que pode ser linear, nao linear, estocéstica, etc.
Caminhando no sentido inverso nessas dimensoes, temos modelos mais
simples; o que conduz a uma hierarquia de modelos, todos represen-
tando aspectos de um mesmo fenomeno. Cada um deles sendo ttil de
per si.

1.5 Sustentabilidade

Investigar o termo sustentabilidade através de pesquisa bibliografica é
uma tarefa divertida, mesmo que consuma um certo tempo [11]. Isto
se deve ao fato que podemos investigar a sustentabilidade de pratica-
mente qualquer coisa, sendo também o termo sustentabilidade empre-
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gado sem um critério definido. Podemos nos referir a sustentabilidade
desde em relacao a industria de carvao e outras consideradas poluen-
tes, até ao que realmente nos interessa aqui: a dos recursos naturais,
paisagens e sistemas ambientais. Num certo sentido, a propalada pre-
servacao da bio-diversidade nao deixa de ser um problema de susten-
tabilidade: de sustentar a biodiversidade. Neste 1ltimo contexto, a
sustentabilidade nas interacoes homem-natureza é geralmente enten-
dida de forma que as atividades humanas nao disturbem o ambiente de
maneira significativa; nao ao ponto dos recursos extraidos se tornarem
escassos, ou de forma que o ecossistema manejado se desequilibre num
horizonte de tempo razoavel, colocando em risco os recursos naturais,
quaisquer que sejam os recursos extraidos ou afetados nessa interacao.

O que faz com que um problema de sustentabilidade difira de um
problema de estabilidade ou de homeostase? A primeira diferenca é
que estabilidade e homeostase sao propriedades do sistema em estudo
per se. Ele as possui ou nao. Por outro lado, é preciso estabelecer
com relacao a qué, ou de qué, a sustentabilidade sera investigada,
e isto é uma decisdo (humana). Nao é possivel afirmar nada sobre
sustentabilidade antes que se defina o qué deve ser sustentado e em
que sentido um sistema deve ser considerado sustentavel.

Segundo, no que concerne a sistemas ambientais, sustentabilidade
afeta as interagoes homem-ambiente a longo prazo. Longo prazo sig-
nificando, neste caso, varias geracoes humanas. Assim, afastamentos
momentaneos de pontos de equilibrio ou homeostaticos sao admissiveis
desde que estes afastamentos permanecam limitados e no entorno do
“equilibrio” anterior a intervencao, quando examinados ao longo do
tempo.

Voltaremos a este tépico no capitulo final mas é conveniente notar
desde ja que, nas interacoes homem-natureza, intervéem trés grandes
sistemas: o ambiental, o produtivo (em especial de beneficiamento
dos recursos naturais) e o social. Este ultimo é responsavel por desen-
volver regras que regulam estas interagoes — explicitas, na forma de
leis, regulamentos e politicas de estimulo e desestimulo, ou implicitas,
na forma de héabitos, tabus, comportamento “correto”, etc (ver Fi-
gura 1.7).
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Além disso, o sistema social, através de organizacoes especificas ou
mesmo por alteragoes nos hébitos e regras sociais, desenvolve novas
tecnologias e procedimentos que podem tanto alterar nossa visao do
bioma, como também modificar, eventualmente, todo o esquema de
exploracao dos recursos naturais; ou mesmo alterar a relacao de forcas
que induzem a exploracao de um determinado recurso estudado.

Instituigdes
Sociais
Sistema

de Produgdo geragoes

Ambiente

Figura 1.7: Sistemas envolvidos na sustentabilidade das interagoes homem-natureza.

Importa, porém, ressaltar desde logo a necessidade de modelos com-
putacionais e experimentos virtuais na andlise da sustentabilidade,
devido a necessidade de projetarmos a evolucao do comportamento
desses trés sistemas no futuro, e a impossibilidade de fazermos ex-
periéncias com sistemas ambientais. E necessario também uma pré
disposi¢ao de parte dos analistas e estudiosos para que nenhum dos as-
pectos relevantes nessa andlise sejam preteridos e para que as projecoes
de longo prazo sejam avaliadas com o devido cuidado.

Exercicios

A ordem dos exercicios segue aproximadamente a das secoes. Essa
classificacao dos exercicios €, contudo, bastante artificial havendo in-
tersegoes e superposicoes.

Exercicio 1.1. Um péndulo oscila com um periodo de 12s; isto €, leva
12s para ir de sua posicao extrema esquerda até a extrema direita e
retornar a posicao inicial.
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e Supondo que a primeira observacao ocorre quando o péndulo estd
em sua posicao central, faca um diagrama mostrando onde o
péndulo serd observado caso observacoes s6 possam ser feitas a
cada 12s. Repita para o caso das observacoes serem feitas a cada
bs, 4s e bs. Analise e critique as observacoes.

e Como o quadro anterior mudaria caso a primeira observacao
fosse feita na posicao da extrema direita em vez da central?

e O que se pode dizer dos dois caso acima, caso seja possivel ob-
servar simultaneamente a posicao e a velocidade?

Exercicio 1.2. Que (tipo de) modelo vocé sugeriria para cada con-
jgunto de observacgoes do exercicio anterior?

Exercicio 1.3. Jogue um pouquinho de creme numa xicara de café
puro e misture lentamente. Gradativamente o creme se dissolverd e
se misturard ao café. Vocé sé pode observar a superficie do liquido.
Quais fatores sao importantes para descrever o quanto do creme jd
se misturou ao café? Sugira um modelo simples, que nao faca uso
de equacoes diferenciais. O que €, nesta situagao, o sistema? FEle é
isolado, fechado ou aberto?

Exercicio 1.4. Para os casos abaixo, defina o que vocé consideraria
sistema, fronteira e ambiente. Liste também alguns observdveis que
facam parte do estado do sistema.

1. Considere um disco rigido (isto €, ele nao se deforma) que se
desloca sobre uma mesa plana sem atrito. Vocé estd interessado
apenas nos movimentos de translacao.

2. Considere o mesmo disco rigido, na mesma situacao. Agora,
entretanto, vocé quer estudar as rotacoes além das translacoes.

3. Considere dgua (um fluido) escoando por um canal horizontal
que, para simplificar, consideraremos retangular. A dgua entra
pela extremidade mais da direita e sai pela da esquerda mas o
fluxo a direita nao é necessariamente igual ao da esquerda. Vocé
esta interessado em entender o volume ocupado pela dgua.
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4. Considere agora mel (outro fluido) num canal como acima, porém
inclinado. Vocé esta interessado em saber em quanto tempo o
mel, isto €, a primeira por¢ao de mel, chegard a extremidade
esquerda do canal.

5. Considere uma nuvem. Vocé estd interessado em estudar e des-
crever seu o movimento e formato.

Exercicio 1.5. Vocé precisa descrever a evolugao dinamica de uma
populacao quanto ao niumero de seus individuos. FEsboce um modelo
para este fenomeno em duas situagoes distintas e sugira, em cada caso,
algumas varidveis de estado:

1. vocé nao conhece nada de equacoes diferenciais mas conhece ma-
temdtica discreta,

2. wocé conhece bem equacoes diferenciais,
3. wocé conhece mais Computagao e Programagao que Matemdtica.

Obs: E licito pedir ajuda a quem realmente nao conheca cada uma
destas dreas.
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Capitulo 2

Ecossistemas, Ecdlogos e
Matematicos

2.1 Introducao

Se quisermos dialogar com ecélogos, particularmente os que vao a
campo coletar dados, temos que desenvolver uma linguagem, um jargao,
em comum com eles. Isto nao significa apenas estabelecer um conjunto
de termos aos quais atribuimos o mesmo significado ou para os quais
temos a mesma descricao. Significa também compreender quao di-
ferentemente vemos o mundo, respeitando e ajustando nossas visoes,
mesmo que nao concordemos com a do “outro lado”. Significa enten-
dermos quais sao as perguntas que uns e outros fazemos, e os métodos
usados para respondé-las. Significa aprendermos como uns e outros
observamos o mundo: como mensuramos o qué ¢ mensuravel, e como
registramos o qué nao o é.

Nada melhor entao que comecar por desvendar como ecologos veem
o mundo e como esta visao se relaciona a nossa. Ja na forma de per-
guntar, antes mesmo de focalizar o mundo, surge um divisor bastante
critico. Nas ciéncias bioldgicas existem dois tipos de questoes e dois ti-
pos de explicagdo. Um, o chamado prozimal (inglés), busca explicagdes
nas interrelacoes e interagoes atuais dos elementos biologicos. Outro,
chamado wultimate ou “final”, busca entender como as organizacoes

33
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biolégicas se tornaram o que hoje sao, em decorréncia da evolugao das
espécies e ambientes. O primeiro se assemelha bastante as indagacoes
e explicacoes em Fisica e da Quimica, que podem ser conveniente-
mente elaboradas de forma matematica. Todavia, até o momento, in-
dagacoes do tltimo tipo nao fazem parte do dia a dia da dessas ciéncias
e, também, da Matematica Aplicada. Do ponto de vista bioldgico,
porém, ambas explicacoes sao complementares e nao se pode escolher
uma em detrimento da outra [6]. Focalizaremos adiante apenas as do
primeiro tipo.

2.2 Ecologia e Matematica

Apesar de ser bastante dificil definir ou delinear Ecologia [42], mesmo
desconsiderando quaisquer conotagoes e usos nao cientificos deste termo,
dar uma definicdo de ecossistema é mais facil. Para bem entendé-la,
contudo, é necessario enfatizarmos certas caracteristicas dos fendomenos
biolégicos.

Os seres vivos possuem uma combinacao de caracteristicas, que os
distinguem da matéria nao viva. Todavia, sua existéncia nao viola
qualquer principio fisico que seja: massa, energia e momento se con-
servam... Do ponto de vista de sistemas, todo organismo é um sistema
aberto que, durante sua existéncia, substitui todas suas partes compo-
nentes materiais. Assim, se parecem mais com organizacoes de fluxos
de matéria e energia no espaco-tempo. Essas organizacoes, mais per-
manentes que seus componentes, necessitam de um certo tamanho ou
complexidade para se manterem “estaveis”, mesmo que por um tempo
delimitado. A menor unidade existencial na fenomenologia da vida é
a célula, ou seja, ela é a menor unidade organizacional que apresenta
a combinacgao de caracteristicas distintivas da vida.

Células sao organizacoes de componentes menores e mais simples
que, apesar de também serem organizacoes vivas, nao subsistiriam,
nem se reproduziriam, sozinhas nas condicoes atuais. Elas proveéem
as transformacoes quimicas e energéticas fundamentais a vida, supor-
tando todo tipo de organizacao bioldgica, e interagindo com o ambi-
ente (isto é, tudo que esta fora da célula). Elas provém também a
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capacidade da vida de formar estruturas e organizagoes mais comple-
xas, a partir de outras mais simples — o metabolismo anabdlico ou
anabolismo. Células podem se juntar, como sistemas, formando agre-
gados organizacionais maiores que, em alguns casos, adquirem identi-
dade funcional, os organismos multi-celulares. Organismos podem se
juntar, de uma mirfade de maneiras, dando forma a uma infinidade
de entidades bioldgicas.

Esta capacidade de agregacao, cria uma hierarquia de organizacoes
que vai desde as bio-moléculas até biomas e a ecosfera; passando por
individuos, populagoes, comunidades e ecossistemas [26, Cap. 1]. Nao
obstante, massa e energia devem ser conservadas e, para manter este
fluxo continuo de energia e matéria organizadas a par com a elaboracao
de organizagoes cada vez mais ricas, a fenomenologia da vida propicia
também organismos e processos que decompoem as grandes e comple-
xas organizacoes em elementos bésicos ou bastante simples, tao logo
¢é rompido o fluxo que as suporta: o metabolismo catabdlico ou cata-
bolismo.

Baseado numa visao assemelhada a esta, E.P. Odum [45, Preface],
propoe a seguinte definicao para ecossistema:

Definicao 2.1. Ecossistema € a primeira ou (ou mais simples) uni-
dade na hierarquia de organizagoes que vai da molécula a eco-esfera
que € completa, isto €, que possui todos os componentes, fisicos e
biologicos, necessdrios a sua sobrevivéncia.

Devido a sua alta complexidade, esta unidade basal de sustentagao
dos processos vitais oferece uma miriade de aspectos a serem estuda-
dos. Além disso, esta definicao de ecossistema nao é universalmente
aceita havendo outras; como, por exemplo, a encontrada em Jones |26,
Cap. 2], enunciada a seguir:

Definicao 2.2. Ecossistema € uma comunidade de organismos inter-
dependentes junto com o ambiente habitado por eles e dentro do qual
eles interagem mas que se distingue das comunidades e dos ambientes
adjacentes.

Nao obstante, devido aos vinculos impostos pelas leis fisico-quimicas
e pelas organizacoes primordiais da vida, ha um esqueleto comum
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nesta pluralidade, que subjaz a discussao abaixo.

Como sugerido pela forma antiga do termo e sua forma atual em
outras linguas, nao ha uma matematica, ha Matematicas. Como pode
ser visto em [17, 40], a origem das varias matemadticas estd na des-
crigao e formalizacao de atividades mentais humanas: contar, mover,
medir, dar forma, combinar, ver, calcular, escolher, jogar, generali-
zar, abstrair etc; ou de propriedades fundamentais e ubiquas, como:
simetria, perspectiva, regularidade, continuidade, separabilidade etc.
Uma estuda forma, e é a Geometria. Outra estuda contiguidade e
continuidade, e se chama Topologia. Ainda outra estuda propriedades
das relagoes continuas, e se chama Anélise. Mais outra que estuda
propriedades das operagoes e manipulagoes de conceitos matematicos,
como os numeros: chama-se Algebra.

E dai por diante, cada matematica estudando um desses aspec-
tos ou atividades. Matematicos gostam de dar nome as coisas e para
isso usam definicdes, as quais especificam de forma inequivoca o ob-
jeto idealizado. Nisso, estao numa posicao mais confortavel que as
ciéncias empiricas, Ecologia inclusive, que usam descrigdes; as quais
apenas ajudam a reconhecer o objeto sendo nomeado [3, Mathema-
tics]. Por exemplo, todos (até os que nao sdo matemadticos) sabem
o que é um triangulo, um quadrado ou uma uniao. Todavia, na na-
tureza, encontramos apenas formas triangulares, nunca um triangulo
exato; formas quadrangulares ou retangulares mas nao um quadrado
ou retangulo; e é frequentemente dificil identificar elementos que foram
unidos ou identificar intersecoes na natureza. Depois de definidos e
nomeados, matematicos estudam propriedades de um conjunto de ob-
jetos semelhantes e, eventualmente, definem métodos e outros objetos
neste processo.

O objeto basico de estudo dos ecélogos sao os ecossistemas. Con-
tudo, da mesma forma que com as Matematicas, existem varias Ecolo-
gias, resultado da mirfade de facetas apresentadas pelos ecossistemas
[42, 52]. H& a Ecologia de Populagoes, Ecologia Quantitativa de Co-
munidades, Ecologia de Sistemas, Ecologia de Ecossistemas, Ecologia
Dinamica, Ecologia Evolutiva, Ecologia de Paisagens, Ecologia Ambi-
ental e por af vai [42]. Cada uma delas adequada ao estudo de alguns
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desses aspectos. Por outro lado, ecélogos raciocinam em termos de in-
dividuos; populacoes, como cole¢ao de individuos; comunidades, como
colecao de populacoes de espécies diversas; ecossistemas, como nas
defini¢oes 2.1 ou 2.2, dentre outras; biomas; etc. E investigam sobre:
como, onde e com que rapidez os componentes da populacao nascem,
crescem e morrem; como os componentes interagem entre si e como
a populacao interage com outras; como se alimentam e quais recur-
SOs 840 necessarios as populagoes ou mesmo aos individuos; o qué os
faz morrer e o qué os incentiva a se reproduzir; por que individuos
tém esta ou aquela forma; etc. Estas observagoes sao descritas por
meio de tabelas, regressoes simples, redes tréficas, graficos, diagramas
esquematicos etc. Nao ha percepcao de continuidade nesses compo-
nentes basicos dos ecossistemas. O que ¢é continuo para eles é a prépria
vida, a existéncia de cada populacao, senao, dos individuos.

Existe alguma relagao entre essas descrigoes? Como nos dirigir-
mos aos ecélogos buscando uma linguagem comum? E necessaria uma
unificagao das véarias ecologias [18, secao 1.1] para que isso possa acon-
tecer? Veremos a seguir algumas pontes num caso restrito.

2.3 Duas Visoes

Por varios motivos, a Matematica é mais usada na descricao de sis-
temas ecolégicos quando hé populagoes envolvidas nos aspectos es-
tudados. Assim, quando um matemético se refere a descrigoes (mo-
delos) de ecossistemas pensa, na maioria das vezes, num sistema de
equagoes diferenciais, ou de diferencas finitas ou de equacoes recorren-
tes, ou ainda noutros objetos matematicos com dependéncia explicita
no tempo e, por vezes, no espaco. A isso se juntam equagoes constituti-
vas que relacionam duas ou mais variaveis de estado, impondo vinculos
no espaco de estados. Estas equacoes e objetos modelam o compor-
tamento dinamico das populacoes, representadas através de concen-
tracoes e densidades associadas ao ecossistema, e refletem por vezes
condigoes e restrigoes nele impostas. Estas representacoes sao, via de
regra, tidas como um continuo, isto é, podem assumir quaisquer va-
lores, quer sejam densidades ou concentragoes. Ocasionalmente, estes
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sistemas de equacoes aparecem associados a modelos compartimentais
elaborados meramente com fins ilustrativos. Dessa forma, se existem
n fatores a serem descritos, dentre populagoes e recursos, temos:

¢ = (c1,...,e0)7, (2.3.1)

Var,(¢) = Varz(c) +Z(0), (2.3.2)

onde ¢'é o estado do ecossistema, onde ¢; sao concentragoes ou densida-
des; Var,(¢) denota a taxa de variacao temporal desse estado; Varz(¢)
as variagoes em ¢ devido a adveccgao, difusao, convecgao e outras for-
mas de mobilidade espacial; e Z(¢) as interacoes e trocas entre os
componentes do ecossistema.

A forma como Var,(-) e Varz(+) se expressam depende de vérias con-
sideragoes a respeito do espaco T e do tempo t: desde pressupostos
sobre a variavel de estado, tais como continuidade etc; e de proprieda-
des ontolégicas do espago, tais como se os componentes descritos por ¢
residem ar, agua ou superficie terrestre; até sobre que classe de mode-
los estamos procurando. Por exemplo, Var,(¢) pode ser uma derivada
0y, uma diferenga finita (&(t;+1) — ¢(t;))/At, ou uma simples diferenca
(c(ti11)—c(t;)), caso suponhamos o tempo continuo, consideremos uma
discretizagao linear em ¢, ou suponhamos o tempo discreto (como em
situacoes onde os eventos de interesse ocorram apenas a intervalos re-
gulares: anos, dias, geragoes). Por outro lado, Varz(:) pode também
se expressar através de operadores integro-diferenciais; de suas versoes
em dimensao finita; de transi¢oes em automatos celulares; ou de ou-
tras formas computacionais. Estas duas variagoes, entretanto, apesar
de afetarem as interagoes, visto definirem proximidades, estao mais
ligadas a condic¢oes sobre o local onde o ecossistema reside que a seus
recursos; enquanto que o termo de interacao Z(-) a seus recursos.

Por outro lado, ecologos observam padroes de organizacao, de dis-
tribuicao geografica, isto é, como os elementos de um ecossistema ou
paisagem se dispoem e relacionam. Investigam sob quais condicoes
elementos de ecossistemas podem sobreviver, quais recursos e meios
de subsisténcia lhes sao necessarios, e como estes elementos, em di-
versos niveis organizacionais, interagem. Fazem censo de individuos,
espécies, populagoes e comunidades, descrevendo suas afinidades, tro-
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cas, competicoes e afetacoes; de maneiras diversas mas, sobretudo,
por meio de cadeias alimentares e da descrigao de interagoes e opcoes
de cada um destes elementos. Ocupam-se de estratégias de caga, de
estratégias de sobrevivéncia, de resisténcia a condigoes adversas, de
estratégias de acasalamento e reproducao etc. De sua evolucao e
dinamica sob diversos esquemas organizacionais. Sob um ponto de
vista mais tedrico, conceitos como climax e nicho, guardam estreita
relacao quer com a dinamica no espago-tempo, quer com as relacoes
alimentares e de recursos.

Para todos esses focos de interesse, varias formas de interagao, bem
como suas descricoes matematicas, intervéem. Contudo, interacoes
pressupoem associagoes, por proximidade ou outra forma de conexao.
Se considerarmos as formas de associacao mais imediatas, envolvendo
trocas de matéria e energia, temos as cadeias e redes troficas; que sao
comumente representadas como na Figura 2.1.

Figura 2.1: Fluxo de energia no ecossistema de Cone Springs (kC/m?a), apud Ulla-
nowicz [66].

Do ponto de vista matematico, esta representacao é um grafo. Gra-
fos s@o estruturas matemadticas definidas por um par {V,A}, onde V é
o conjunto de vértices e A o das arestas [34]. Elas representam asso-
ciagoes e relagdes de uma forma bem genérica [56]. Do ponto de vista
ecoldgico elas representam interacgoes possiveis ou efetivas e, quando
rotulados, fluxos ou estoques.
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Segundo Ulanowicz [66], dada uma rede tréfica com arcos anota-
dos (fluxos), é possivel decompo-la em uma série de ciclos mais um
grafo aciclico residual (ver Figura 2.2). Nesta decomposigao a soma
dos fluxos dos arcos homologos em cada componente ciclico e no re-
sidual ¢é igual ao do grafo original. Ela fornece informacoes de re-
levancia ecolégica, visto ciclos serem estruturas bioldgicas potencial-
mente estaveis. Se os vértices do grafo trofico refletem populacoes,
ou colecoes de individuos, uma interpretacao da ocorréncia do mesmo
vértice em diferentes sub-grafos (ciclicos ou nao) é que fragoes da po-
pulacao atuam em cada um deles.

(b)

Carnivores

Figura 2.2: Decomposigao da rede energética de Cone Springs, Ullanowicz [66]:
(a) Ciclos; (b) Grafo aciclico residual.

Esta decomposicao também leva a uma andlise sobre estabilidade
diferenciada. Se usarmos a TGS como base, a natureza aparece como
um intrincado e complexo novelo de processos homeostaticos, que a
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interagdo homem-natureza perturba [69]. Visto dessa forma, um ecos-
sistema é caracterizado por sua estabilidade dinamica, e preserva sua
identidade através de um processo de auto-regeneracao continuo. Isto,
interpretado na TGS, significa que nenhuma conexao, nenhum compo-
nente do sistema se rompe ou deixa de “funcionar”, ou seja, de reagir
aos estimulos que recebe. Dessa forma, os ciclos da decomposicao de
Ulanowicz adquirem uma conotacao importante na andlise de susten-
tabilidade, indicando seus pilares.

2.4 Conexoes

Mesmo havendo muito a investigar nas possibilidades de uso da Ma-
tematica nas pesquisas ecoldgicas, sob o enfoque acima, de equagoes e
redes troficas, é possivel estabelecer um vinculo entre as duas visoes.
A equagao (2.3.2) reflete, basicamente, uma contabilidade proveniente
das leis de conservacao de massa e energia; o termo Varz contabili-
zando o que se moveu e o termo Z(-) o que se transformou. Visto o
grafo tréfico refletir apenas transformacoes, podemos ignorar as va-
riacoes no espaco nesta comparagao inicial. Padroes de distribuicao
espacial, como estudados por ecélogos, tém relagao com propriedades
espaciais das solugoes da equagdo (2.3.2) mas esta comparagao estd
além do presente contexto.

Precisamos entao associar G = {V, A} as equagoes (2.3.1) e (2.3.2).
Isto pode ser feito da seguinte forma, sendo n o niimero de fatores em
estudo, como acima. Para cada ¢;, seja v; € V, onde V = {vy,...,v,}.
Ou seja, o numero de elementos em V é o mesmo do das componentes
do vetor ¢.

Para associar os arcos em A, observe que Z(-) pode ser escrito em
termos de suas componentes, Z;(-),i = 1,...,n, onde cada Z; é fungao
das variaveis ci, ..., c,. Diremos que ha um arco a;; € A ligando o
vértice v; ao vértice v; (v; — v;) sempre que o fator representado por
c; afetar a dinamica espago-temporal de ¢; de forma nao trivial. Para
que isso aconteca, é necessario e suficiente que Z; nao seja identica-
mente nula como funcao de ¢;, para algum conjunto de valores para as
variaveis c;; onde j' # j, considerados como parametros. Assim temos
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que:
Ci < VU;
(3ejr, ' # ) Zilcj; ) Z0 & a; €A

onde Z;(¢;;+) denota Z; como funcao de ¢;, tendo todos os outros c;
como parametros.

Vemos, portanto, que o grafo trofico reflete, em todo ou parte,
as matrizes de incidéncia do Jacobiano da funcao de reacoes Z e do
Hessiano de suas componentes Z;. Dessa forma, é um retrato estatico
de aspectos dinamicos, que pode ser enriquecido através de rotulos nos
arcos e vértices de G. Aqui, entretanto, a associagao deixa de ser tao
imediata, dado a pluralidade de opgoes que temos para atribuir estes
rotulos.

As equagoes (2.3.2) sao mais ricas do que parece a primeira vista.
Além de identificar claramente as mudancas no estado do ecossistema
que ocorrem no espaco fisico e no espaco de fase, sua expressao em
termos de Var,(-), Varz(:) e Z;(-) fornece, na realidade, um esquema
para gerar modelos em contextos matematicos ou nao. Primeiro por-
que podemos usar como argumentos dos termos Var(.) qualquer funcao
ou transformada de ¢, permitindo que representemos o estado do ecos-
sistema de vérias outras maneiras. Por exemplo, podemos considerar
como argumento dos termos de variacao a integral de ¢, ou de alguns
c¢i, numa regiao do espaco geografico, obtendo quantidades totalizadas
que, no caso de populagoes, é seu numero de individuos.

Segundo, como esquema, elas sao também independentes do con-
texto (ver se¢ao 1.1), facilitando a expressao das variagoes e interagoes
das mais diversas formas. Por exemplo, ha varias formas de expressar-
mos computacionalmente a variagao no espaco, sem ser através da dis-
cretizagao de operadores diferenciais; por transicoes em espagos celu-
lares sendo uma delas. Além disso, ao migrarmos para o contexto com-
putacional, a expressao da interacao Z como funcao deixa de ser con-
veniente ou necessaria, e devemos olha-la como uma relacao genérica,
que melhor se expressa como um grafo ou hipergrafo. Neste contexto,
passa a haver também maior liberdade nos rétulos admissiveis para
vértices e arcos, que podem deixar de ser quantidades, passando a re-
gras e algoritmos. A exploracao destas possibilidades estd, contudo,

(2.4.3)
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fora do escopo deste texto.

Exercicios

Exercicio 2.1. O tamanho de uma populacao pode ser representado
pela quantidade de seus elementos ou pela densidade populacional (média).
Cite algumas diferencas de cunho matemdtico e computacional, rela-
tivas as varidveis e espacos de estado, num e noutro caso.

1. Isto €, quais valores sao possiveis, quais as principais caracteristicas
e propriedades dos espacos de estado, quais equacoes podemos
usar etc.

2. Considere também a representatividade do estado (isto é, quao
bem a “realidade” é representada pelas quantidades que compoem
o estado do sistema). O que vocé pode dizer a esse respeito?

3. Ha alguma formula para decidirmos qual representacdao usar, ou
isto € uma escolha? Se € uma escolha, ha uma “melhor escolha”?
Essa escolha € sempre uma solucao de compromisso?

Exercicio 2.2. Segundo seu entendimento, o que estd contido em (2.1)
e (2.2) € uma definicdo ou uma descricao? Elas diferem sobre esse
aspecto? Por qué?

Exercicio 2.3. A decomposicao em ciclos da rede tréfica e a con-
comitante reorganizacao de seus elementos poderia ajudar na identi-
ficagao de um ecossistema, sequndo a defini¢io (2.1)7 E sequndo a
definicao (2.2)? Em cada caso, como?

Exercicio 2.4. Que condi¢oes uma populagao deve satisfazer para que
a densidade populacional (nimero de individuos por unidade de drea
ou volume) ou a concentragdo (massa por unidade de drea ou volume)
e interagoes nelas baseadas sejam uma boa representacao da populagao
e seu comportamento? Nota: Aqui estamos cometendo um abuso de
linguagem, nos referindo a conjuntos de moléculas ou particulas como
“populacoes”.
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Exercicio 2.5. Uma pergunta importante a respeito de um ecossis-
tema, para os ecologos, € como ele evoluiu chegando a ocupar o pre-
sente espaco e ter a presente rede G de interacoes. Dado a asso-
ciagao (2.4.3) e a discussao neste capitulo, vocé acha que as equagoes (2.5.2)
poderiam ajudar a responder esta questao? Justifique sua resposta.



Capitulo 3

A Paisagem Amazonica

3.1 Introducgao

Descrever o indescritivel. Eis uma tarefa dificil. Nada que escrevamos
pode se comparar a experiéncia de andar através da floresta; navegar
dentre seus rios, canais e igapds; ou, cavalgando pequena piroga, ma-
gistralmente conduzida em absoluto siléncio, apreciar o alvorecer em
meio a floresta alagada.

Andar, contornando raizes duas vezes o nosso tamanho, encon-
trando e reencontrando arvores e arbustos de diversas espécies e ta-
manho. Reparar padroes em sua distribui¢ao que, frequentemente,
aproxima individuos de determinadas espécies. Arvores, algumas do
tamanho de arranha-céus, outras pequenas, quase arbustos. Tem-se
a impressao de uma floresta abaixo doutra. Andar, pisando um solo
irregular mas macio de humo; tropecando em folhas e gravetos de
escala amazonica. Andar naquele morno-uimido, sentindo os aromas
inebriantes da floresta que, quando alagada, podem ser até mesmo em-
briagantes. Navegar, anotando aves, animais terrestres e aquaticos, na
cheia comendo frutos como péssaros, ou pousados em enormes bancos
de macrofitas, que flutuam face as margens ou se destacam como ilhas.
As vezes surge um boto ou outro peixe maior que, arredio, se mantém
ao largo. Dificil de ver em 4dguas turvas ou escuras, mais facil quando
sao claras. As aguas sao uma variedade. A pesca, outra.

45
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O interior da floresta alagada, sob o dossel das arvores, é algo
a parte, particularmente ao amanhecer. Os ruidos da noite se es-
vaem. De um siléncio absoluto durante os momentos da pré-alvorada,
comegam a surgir sons. Pequenos e esparsos no inicio. Os timbres se
avolumam e na escala de sons se dispersam, indicando miriades de in-
setos. O ruido aumenta; partindo, quica, de milhdes de pontos, mas de
cada um deles ainda em pequena intensidade. Surge a luz, palida num
recanto. Trinados, os trinados chegam. Poucos e timidos no inicio, se
avolumando devagar, se diversificando e tecendo uma textura sonora
inigualavel. Pano de fundo para qué? Peixes saltam préximo a piroga;
alguns pequeninos, outros de bom tamanho; nenhum muito grande.
E véem os sons maiores das drvores em redor, e de longe. Ouvir
tal piramide de sons, faz-nos imaginar outros vivos que emitem sons
inaudiveis ou emitem nenhum; quer por muito pequenos, quer por
dormitarem submersos. Piramide de vida.

Experiéncias como estas fazem-nos sonhar o emaranhado do bioma
amazonico, pujante mesmo que baseado num parco levantamento de
dados, e muito ajuda na sua compreensao. Contudo, para podermos
desenvolver modelos matematico-computacionais, carecemos de uma
descricao mais acurada do objeto de estudo, mesmo que de forma nao
tao condensada. (Em tempo, para efeito deste texto, uma paisagem é
uma cole¢ao de ecossistemas espalhados em uma regiao geografica, na
forma como percebidos, enquanto que bioma se refere ao conjunto de
organismos, fenémenos e processos bioldgicos em uma dada regiao.)
As descricoes sobre a Amazonia aqui apresentadas, entretanto, estao
longe de serem exaustivas ou completas em qualquer sentido que seja.
Apesar de muitos dados ainda serem necessarios para comegarmos a
tracar um esboc¢o adequado da Amazonia, a quantidade deles ja dis-
ponivel é substancial. Tomamos um certo cuidado para, na medida do
tempo e espaco disponiveis, nao colocar informacgoes demais e apre-
senta-las de uma maneira que nao fosse dispersiva. Sua selecao visa
apenas fornecer uma base para a elaboracao dos modelos discutidos
nos capitulos seguintes.

Apesar de, a cada dia que passa, na medida da disponibilidade
de recursos e suporte logistico, aprendermos mais e mais sobre a
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Amazonia, o grosso dos fatos aqui descritos ja é conhecido ha algum
tempo. Para mais informagoes e detalhes ver [12, 13, 50, 55, 61]. Pes-
quisas mais recentes podem ser obtidas em [30, 41] ou em sites de
projetos como o LBA [53].

Neste capitulo, adotamos um estilo de redacao diferente, meio que
impressionista. Nos outros capitulos, escritos majoritariamente por
um de noés, procuramos sempre buscar uma homogeneidade de ex-
pressao. Neste, deixamos propositadamente paragrafos escritos por
cada um, em momentos distintos, praticamente intactos, a fim de criar
um mosaico que, esperamos, expresse a enorme variedade do ambiente
amazonico.

3.2 Amazonia

Para efeito deste texto, uma paisagem é tudo que existe espalhado em
uma regiao geografica, na forma como percebido, dotada de uma iden-
tidade com relacao a aspectos geo-fisico-quimico-morfolégicos e, even-
tualmente, bidticos. Bidtico qualifica todos os substratos e processos
que tornam a vida possivel; bioma se refere ao conjunto de organismos
(de quaisquer reinos) que ocorrem nos habitats de uma grande regiao
[26]; enquanto que biota se refere a totalidade dos processos relativos
a vida da regiao ou de uma era geologica. Dai podemos nos referir a
uma paisagem lunar, sem considerar bioma e biota, e ao bioma de um
lago, sem a menor referéncia a paisagem na qual estd inserido. Ape-
sar de serem conceitos muito proximos, consideramos aqui que a biota
contém o bioma, pois na biota estao incluidos processos que favorecem
a vida, sem serem origindrios de organismos.

A paisagem amazonica se estende desde o Oceano Atlantico até
a Cordilheira dos Andes, desde o Planalto Central Brasileiro até os
macicos das Guianas e a planicie do Orinoco, onde a transicao de uma
a outra é dificil de discernir. Ocupa praticamente toda a planicie e
parte dos contrafortes, tanto da cordilheira e dos macigos como do pla-
nalto. E uma planicie nao muito plana, havendo colinas e depressoes
localizadas, algumas com cerca de 300m de desnivel. Todavia, o de-
clive médio em direcao ao oceano é pequena, estando a foz do Rio
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Negro, proximo a cidade de Manaus e distante cerca de 1500 km do
oceano, a uma altitude de 15m acima do nivel do mar [61]. Ela varia
de 1lem/km nas dguas baixas a menos que 2cm/km nas dguas altas. A
topografia é determinada principalmente por ondulagoes que criam as
colinas e depressoes, que podem chegar abaixo do nivel do mar, como
em alguns pontos do leito do Rio Negro. O solo é praticamente estéril,
em grande parte da regiao, e o lencol freatico importante, tanto para
os fenomenos hidrolégicos como os bidticos.

O rio Solimoes-Amazonas corre de oeste, das regides pré-andinas e
do altiplano boliviano, para leste, até o Oceano Atlantico, um pouco
ao sul da linha do Equador. Sua largura ¢é de cerca de 2km, na altura
de Iquitos (a 3600km da foz), passando a 4-5km no baixo Amazo-
nas, logo apés a foz do Rio Negro (a 1500km da foz), e a 6km na
altura de Santarém, variando a profundidade média de 40 a 50m. A
bacia do Solimoes-Amazonas esta conectada a do Orinoco pelo canal
de Casiquiare, e a do Parand de uma forma intermitente e nao to-
talmente determinada. Ao longo dos rios amazonicos, principalmente
dos maiores, formam-se lagos temporarios ou permanentes, que podem
ser submersos durante as cheias. E comum estes lagos apresentarem
condigoes andxicas. A fauna aquatica, porém, estd adaptada tanto
a estas condicoes como as profundas alteracoes em seu ambiente que
ocorrem durante a cheia (ver secdo 3.3).

Assim, em geral, seus afluentes provem quer do norte, quer do sul,
o qué tenderia a manter um certo equilibrio no aporte de dgua a bacia
hidrografica, devido a alternancia dos periodos de regimes chuvosos ao
norte e ao sul do Amazonas. Todavia, diferencas no caudal dos varios
rios, flutuagoes locais e anuais no regime de chuvas devido em parte a
extensao da Amazonia, e o degelo andino alimentam um regime anual
de 4dguas altas e baixas — chamado pulso amazonico ou de inundagao.
Este pulso, cuja amplitude maxima varia ao longo do rio Amazonas, se
propaga como uma onda de oeste para leste, diminuindo de amplitude
a medida que se aproxima da foz (ver secao 3.3 adiante).

O clima é chuvoso a maior parte do ano e em toda a regiao, havendo
periodos de maior ou menor precipitacao. A pluviometria média anual,
entretanto, varia bastante na planicie; havendo inclusive um corredor
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aproximadamente na dire¢ao norte-sul chamado “corredor da seca”. O
regime de chuvas é comandado pelo vapor d’agua, que provém do oce-
ano, e pela evapotranspiracao, que repoe na atmosfera umidade nao
aprisionada pela vegetacao. Além disso, de dia a energia do Sol move
também este sistema, donde a precipitacao se reduz a noite. Estes
fatores induzem um trem de ciclos de precipitagao-evapotranspiracao
que se desloca do Oceano Atlantico em direcao a cordilheira dos An-
des. A menor quantidade de energia motora a noite causa a formacao
do corredor da seca, uma regiao bem delimitada onde os indices plu-
viométricos sao bem menores que no resto da Amazonia. Mesmo assim
ainda chove bastante 14, se comparado a outras paisagens do planeta.
O regime de chuvas ¢é afetado por fenémenos de longo alcance como o
El Nino e frentes frias do sul que, por vezes, alcangam vastas areas da
paisagem amazonica.

A biodiversidade das florestas tropicais, a amazonica em particu-
lar, é bem divulgada hoje em dia. Seu verdor inigualavel d4 a im-
pressao que esta diversidade esta uniformemente distribuida por toda
a regiao. Mesmo parecendo coesa, uniforme e perene a um olhar nao
treinado, a Floresta Amazonica é dinamica e variada, possuindo dife-
rentes biomas e ecossistemas, bem como cada porgao sua estando em
diferentes estagios de desenvolvimento. Isto é, em seus varios estagios
sucessionais. Ha, por exemplo, campinaranas, florestas de terra firme,
florestas de igapé (alto igapd, baixo igapd), florestas de vérzea (vérzea
alta e varzea baixa). Cada um desses tipos se subdividindo em vérios
outros, e adquirindo coloracoes particulares dependendo de sua loca-
lizagdo. Algumas arvores na Amazonia atingem cerca de 60m. Visto
nao serem eternas, um dia morrem, caem e, com isto, formam uma
clareira respeitavel. Com o tempo, a vegetagao se recompoe neste local
e, gradativamente, volta a ser uma floresta madura. Dai seu aspecto
naturalmente dinamico.

Como todas as florestas tropicais, a Floresta Amazonica possui ca-
madas bem definidas. Isto é, as espécies vegetais podem ser grupadas
segundo a altura de seus individuos adultos, e esses grupos possuem
faixas de altura bem definidas que, em geral, nao se interceptam. A va-
riagao das condicoes climaticas no dossel da camada superior é enorme,
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em termos de temperatura, umidade, luminosidade, precipitagao etc.
Ela forma, entretanto, uma regiao de tamponamento, e mantém um
micro-clima quente, hiimido e cada vez mais penumbroso nas cama-
das inferiores que muito favorece a decomposicao do material organico
na serrapilheira. Ou seja, ha uma organizagao apropriada aos proces-
sos catabdlicos, fato essencial na manutencao da alta produtividade
desses biomas, devido ao solo pobre. A Floresta Amazonica possui,
todavia, uma caracteristica singular que é a inundagao anual de uma
parte significativa de seu bioma.

3.3 As Areas Alagaveis

Como consequéncia do clima, uma grande porgao das florestas
Amazonicas, ao longo dos rios, é afetada por alagamentos anuais. Nela
se aloja parte substancial, cerca de 90%, da populacao rural da regiao
amazonica. Estimativas recentes indicam que sua extensao é cerca
de 300 000 km?, ou 20% da drea total da paisagem [72]. Assim, os
ecossistemas amazonicos alagaveis sao um importante recurso sécio-
economico para os procedimentos de extracao, agricultura e cultivo de
gado para a populacao rural e regional.

Sabe-se que a qualidade das dguas dos rios amazonicos nao ¢ uni-
forme ao longo da bacia [50]. A tipologia mais tradicional divide as
aguas amazonicas em pretas, brancas, e claras; cada tipo sendo de-
finido por diferencas em sua composicao fisico-quimica. Falando de
forma aproximada, os rios que tem aguas brancas sao ricos em nutri-
entes e os de aguas pretas sao pobres em nutrientes e ricos em compo-
nentes organicos complexos, as dguas claras ficando a meio termo. As
caracteristicas das aguas que escoam dependem da estrutura bidtica
e da composicao do solo ao longo do leito dos rios. Entretanto, inves-
tigagoes recentes ajudadas pelo sensoriamento remoto mostram que a
natureza das dguas amazonicas é bem mais complexa do que pensamos
[44].

As regioes alagaveis amazonicas, possuem uma variabilidade
intrinseca, oscilando entre dois sistemas independentes: um sistema
aquatico e terrestre, nas aguas baixas, e um sistema hibrido, aquatico-
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terrestre, nas cheias (Figura 3.1). O pulso anual das dguas nao apenas
provoca acréscimos e decréscimos na densidade das populagoes exis-
tentes nas areas alagadas, como também afeta seu ciclo vital e suas
relagoes tréficas, aportando novas populagoes a estes sistemas [9, 68]
(Figura 3.2).

ecossistemas —~
i - i acoplamento
florestais acoplamento ecosmslel_nas P ¥
florestais

ecossistemas
fraco | ecossistemas z aquiticos
aquéticos forte

aguas baixas éaguas altas

Figura 3.1: Variagoes nos ecossistemas alagaveis.

materialinorganico material organico
Efluxo

migragdo de peixes migragdo de peixes

macrgfitas
e

dguas subindo dossel das drvores dguas descendo

Figura 3.2: Rede tréfica nos ecossistemas alagaveis. Simplificado de Junk [61, cap. §].

A cheia nao é uniforme ao longo da paisagem. Devido ao regime
climatico, ao degelo nos Andes, ao nivel médio de outros tipos de
variaveis topograficas e caracteristicas morfolégicas de varias regioes
da Amazonia, as dguas nao surgem de forma uniforme ou simultanea
de qualquer lugar. A média da amplitude anual da variacao do nivel da
agua pode alcancar até 16m na Amazonia ocidental, 10m na Amazonia
central e 6m na Amazonia oriental. Tais variagoes anuais sao ge-
ralmente denominadas pelos ecologistas da Amazonia como pulso de
inundagao [32]. O pulso das dguas resulta em uma fase aquético e
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terrestre em todas as areas da regiao alagavel amazonica ao longo do
ano [31, 32], e a rede de comida e de transferéncia de energia varia de
acordo.

A composi¢ao e o comportamento dos ecossistemas alagaveis em
diferentes pontos da paisagem amazonica dependem do regime local
do pulso, das caracteristicas da agua, e do tipo de solo; sendo dis-
tinta das florestas nao-alagaveis (de terra firme). Por exemplo, as flo-
restas alagaveis contém normalmente menos espécies de arvores que
as contrapartes nao-alagéveis da mesma regiao [51, 71]. As florestas
alagadas por dguas brancas (varzeas) diferem profundamente das flo-
restas alagadas de dguas pretas (igap6) [32, 50]. Algumas espécies
podem ocorrer em diferentes lugares mas os ecossistemas como um
todo variam sua forma de regiao para regiao. Além disso, o compor-
tamento dos individuos da mesma espécie em diferentes localidades e
diferentes ambientes diferem de maneira importante [70], assim como,
a dinamica sucessiva dos ecossistemas ao longo do tempo e do espaco
(60, 70, 71].

Consequentemente, esses ecossistemas apresentam uma variabili-
dade nao trivial em sua estrutura tréfica (em geral, refletindo sua rede
de cadeias alimentares) que impde dificuldades em analisar a sustenta-
bilidade, ja que os estoques de biomassa nao sao determinados apenas
pelo comportamento do ecossistema, nem podem ser determinados an-
tecipadamente. Por outro lado, a migracao de populacoes humanas
com culturas distintas e tecnologias para a regiao amazonica, assim
como as interagoes com grupos de pesquisa, engenheiros ambientais,
ou organizacoes ambientais cientes também aumentam a populacao
da paisagem, modificando hébitos, métodos e procedimentos de ma-
nipulacgao ambiental nos sistemas de producao e social local, afetando
a natureza das interagoes do homem com o ecossistema.

As dreas alagaveis destacam-se pela riqueza de diversidade bioldgica.
Na medida em que sao areas de acimulo de sedimentos e nutrientes,
podem se constituir em purificadores naturais e mantenedores da qua-
lidade da agua dos rios que lhes deram origem. Por serem &areas de
elevacao de dgua, podem também atuar no controle de secas e enchen-
tes, mantendo elevada produtividade bioldgica no periodo de seca. A
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inundacao sazonal constitui-se a base da biodiversidade de algumas
areas da amazonia. Durante os meses chuvosos, boa parte da area fica
alagada, enquanto que no periodo de dguas baixas observa-se uma di-
minuicao da altura de lamina d’agua dos rios que permeiam a regiao.
As espécies vegetais variam em funcao da umidade do solo, altura e
tempo de alagamento mostrando-se, em geral, adaptadas a sazonali-
dade da inundacao. Devido aos incentivos agricolas e de desenvolvi-
mento dados ao norte do pais, as areas alagaveis experimentam forte
pressao com descaracterizacao de suas fungoes eco-hidrolégicas com
eventual desaparecimento da area alagavel em funcao das demandas
competitivas da agricultura, recreagao e turismo.

Exercicios

Exercicio 3.1. Baseado no que vocé sabe sobre a Amazonia, faca uma
lista de aspectos importantes e um diagrama descrevendo como eles se
relacionam ou se influenciam mutuamente. Vocé conseque identificar
este diagrama como um objeto matemdtico?

Exercicio 3.2. Visite alguns dos (preferencialmente todos o0s) sequin-
tes sites:

e http://www.museu-goeldi.br

e http://www.inpa.gov.br

e http://www.geoma.lncc.br

o http://www.wwf.org.br

e http://www.ipam.org.br

e http://www.ufpa.br

e http://www.ufam.edu.br

e http://www.socioambiental.org

e http://www.fft.org.br
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e http://www.fvpp.org.br
e http://internet.boticario.com.br
e http://zeebr163.cpatu.embrapa.br/index.php
Escolha algumas descri¢oes da Amazonia e responda:
1. Estas descrigcoes sao iguais?
2. O qué ha de comum ou discrepante nelas?
3. Quais fatores sao mais relevantes em cada uma delas?
4. Em que tipo de modelo (visao) da Amazéonia elas estao baseadas?

Exercicio 3.3. Procure descri¢oes da Amazonia na midia (revistas,
TV, jornais etc) e repita o exercicio acima para estas novas descrigoes.

Exercicio 3.4. Identifique, nas descrigoes sobre a Amazonia e outros
sistemas ambientais ao seu alcance, aspectos e fatores cuja sustentabi-
lidade deva ser estudada. Justifique por que € importante sustentd-los.

Exercicio 3.5. Baseado no que foi visto no capitulo 2, discuta como
se poderia identificar um ecossistema numa terra firme (ndo alagdvel)
da regidgo amazonica sequndo as definicoes 2.1 e 2.2. Vocé diria que
estas sao estritamente falando definicoes ou uma descrigoes? Por que?

Exercicio 3.6. Discuta agora como um ecossistema poderia ser iden-
tificado nas dreas alagdveis , considerando as variagoes impostas pela
varia¢ao anual na altura do espelho d’dgua, sequndo cada uma das
duas definigoes de ecossistema.



Capitulo 4

O Escoamento através da
Floresta

4.1 Introducao

O alagamento sazonal é responsavel pelos ciclos biogeoquimicos,logo,
alteracoes na dinamica da agua dos rios irao interferir na dinamica
dos nutrientes e do carbono e, conseqiientemente, na manutencao da
vida desse ambiente. Para melhor compreender o funcionamento hi-
drolégico das areas alagaveis, modelos de escoamento sao uma ferra-
menta promissora, pois permitem entender o funcionamento hidrologico
natural e antecipar os efeitos de possiveis alteragoes na hidrologia local
devido ao manejo inadequado do uso da agua.

Neste capitulo utilizaremos as chamadas equagoes de Navier-Stokes
que descrevem o escoamento de fluidos. Sao equagoes que permi-
tem determinar os campos de velocidade e de pressao. Elas sao um
dos mais tuteis conjuntos de equacoes existentes porque descrevem
a fisica de um grande ntmero de fenomenos de interesse economico
e académico: desde modelos de clima, corrente oceanicas, fluxos da
agua, até estudo do fluxo sangiiineo, analise dos efeitos da poluicao,
etc. As equacgoes de Navier-Stokes sao equacoes diferenciais parciais
de segunda ordem nao lineares, e sua solugao, mesmo para casos muito

95
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simples, pode envolver grande dificuldade matematica. O estudo de
grande parte dos problemas de mecanica dos fluidos é desenvolvido
através de modelagem computacional. Nesta, um modelo matematico,
como o aqui apresentado, é desenvolvido com base na fenomenolo-
gia do problema considerado. A partir deste modelo, um sistema
de equacgoes diferenciais parciais especifico é desenvolvido um modelo
computacional ou utilizado um cédigo computacional comercial, para
a execucao de simulacoes numéricas, obtendo-se assim projecoes tem-
porais da solucao do problema. Esta solucao é condicionada pelas
condicoes iniciais e condigoes de contorno do problema, que estabele-
cem as condicoes de evolugao deste no tempo e no espago. A tltima
secao apresenta um modelo numérico 1til no tratamento das equacoes
que descrevem o escoamento.

4.2 Modelo Conceitual

Neste curso, estamos interessados particularmente em estudar o esco-
amento através da floresta alagavel, com especial atencao a dois fato-
res. Primeiramente, nota-se que a area de estudos pode ter centenas
de quilometros de extensao mas, em geral, suas aguas tem profun-
didade inferior a 50m. A Figura 4.1, ilustra uma situacao tipica na
area alagavel, onde observa-se (a) como se dé o escoamento, e (b) a
topografia.

Também ¢é importante notar que as areas alagéveis possuem uma
grande diversidade de cobertura vegetal, cujos troncos tem diametros
que variam de centimetros até varios metros. Um modelo numérico
ou computacional nao serd capaz de reproduzir geometricamente a
presenca de cada arvore no dominio do problema. A influéncia da ve-
getacao no escoamento serd objeto de estudos do exemplo apresentado
ao final do capitulo.
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e S

Desenho: PC. Faria, LNCC/MCT, 1986 (aprox)

VA

B0 km
Figura 4.1: (a) Situacdo Tipica na Area Alagada - (b) Topografia.

4.3 Modelo Matematico

A mecanica dos fluidos é a parte da fisica que estuda o efeito de forcas
em fluidos. Os fluidos em equilibrio estatico sao estudados pela hi-
drostatica e os fluidos sujeitos a forgas externas diferentes de zero que
induzam movimento, sao estudados pela hidrodinamica, ou seja, como
os fluidos nao apresentam resisténcia quando submetidos a forcas de
cisalhamento, a acao de forgas externas, sejam forcas de contato ou
forgas gravitacionais, induz movimento sobre eles, como o que ocorre
na superficie dos rios.

A hidrodinamica de uma area alagada é influenciada tanto por
fatores internos quanto externos. Os fatores internos incluem a topo-
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grafia, a distribuicao espacial da vegetacao e as condi¢oes de entrada
e saida do modelo [63]. O uso de um modelo computacional permite
a investigacao dos efeitos da variacao topografica e da distribuicao da
vegetacao sobre o escoamento do fluido. Um modelo como este pode
ter como variavel principal o tempo de permanéncia do escoamento,
que é a medida da variacao do tempo de retencao da agua que en-
tra na regiao de estudos. Esta medida fornece o tempo necesséario
a renovacao da agua em diferentes condicoes de vazao, variavel essa,
fundamental na avaliagao da capacidade de suporte do rio ou lago.
O modelo também pode considerar o campo vetorial de velocidades,
onde os vetores de fluxo sao representados levando-se em consideracao
sua direcao e magnitude. Com este tipo de andlise é possivel veri-
ficar os padroes do escoamento ampliando-se o entendimento da hi-
drodinamica da area alagavel. O escoamento em um sistema é con-
siderado pela mecanica dos fluidos através das equagoes da continui-
dade e de Euler para fluidos ideais e das equacoes de Navier-Stokes
para fluidos reais, quando nao haja variacao significativa de energia
térmica. Estas equacoes retratam o escoamento através da preservacao
da continuidade e da quantidade de movimento [65]. Pode-se verifi-
car mais detalhadamente a deducao das equagoes de Navier-Stokes na
referéncia [62]. O modelo matematico dado pelas equagoes de Navier-
Stokes [7, 8, 16, 19], considera o escoamento de um fluido viscoso no
dominio Q ¢ RY (N € {2,3}) ao longo do tempo t € [0,7], carac-
terizado pelas variaveis: velocidade u : Q x [0,7] — IRY; pressao
p:Qx[0,T] — IR; e densidade p : Q x [0,7] — IR. Uma vez
que estamos considerando um escoamento incompressivel, a variacao
da densidade pode ser negligenciada p = cte. O escoamento é entao
descrito pelo sistema de equacoes diferenciais parciais em forma adi-
mensional [22],

0 1,
au—{—(u-v)u—l—Vp—@V u+ f (4.3.1)

div u = 0. (4.3.2)

A equagao (4.3.1) é a chamada equagao do momento e a equagao
(4.3.2), a equagao da continuidade. Como estamos lidando com pro-
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blemas com escalas dispares, onde as dimensoes espaciais x e y podem
ter ordem de grandeza muito superior a da dimensao z, uma primeira
aproximacao para as equacoes acima ¢é considera-las bi-dimensionais
(N = 2), ou seja, supor que o problema seja invariante na dire¢ao z.
Além disso, para u = (u,v), consideramos os operadores div, v/ e v/,

na sua forma usual:
ap
o (3)
Jy
divu = @ + @
~\dz oy

92u 92y
o [ a2 T o2
Vu= < 9%v 8gv )

922 T o2

a expressao (u - 3/)u pode ser explicitamente escrita como:

ou ou
(u-v)u= ( U%H@)

v v
Uz, T Vg,

onde u e v sao componentes do vetor velocidade nas diregoes = e v,
respectivamente, e f € RN é o vetor de valores prescritos. Ainda
na equagao (4.3.1), Re € IR é o chamado Numero de Reynolds [39],
um numero adimensional usado em mecanica dos fluidos para indicar
o regime de escoamento de determinado fluido sobre uma superficie,
apontando se flui de forma laminar ou turbulenta.

Podemos escrever as equacoes de Navier-Stokes, em regime esta-
ciondrio da forma [64, 65],

U=+ v — V(5 +55)+ 5+ f=0

ox y ox? 0y ox
O Ov ’v 0% Op
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@4_@—0
or  dy

Sujeita a condicao de contorno

u=w(x,t) emD =0Q.

Nestas equagoes, a viscosidade cinematica v aparece em substi-

tuicao a i, e é considerada constante e > 0.

4.4 Modelo Numeérico

A modelagem computacional permite a simulacao de diversos pro-
blemas. Para tanto, ela compreende varias etapas, como: a analise
dos fenomenos envolvidos, o desenvolvimento de modelos matematicos
para sua descricao, e a elaboracao de cédigos computacionais para ob-
tengao de suas solugoes. Os resultados de suas projegoes oferecem
uma visao, no tempo e no espago, do impacto de intervencoes hu-
manas, como, por exemplo, a do desmatamento de uma regiao de
florestas, e a projecao dos seus efeitos sobre as populacoes afetadas;
as mudancas no ciclo hidrolégico desta regiao e suas conseqiiéncias
quantitativas e qualitativas sobre a reserva de agua disponivel. Al-
guns dos métodos de aproximagao mais conhecidos sao: Métodos dos
Elementos Finitos, Métodos dos Elementos de Contorno, Método dos
Volumes Finitos, Métodos das Diferencas Finitas, Métodos Integrais
e Variacionais [74]. As equagoes (4.3.3) podem ser escritas como o
sistema algébrico-diferencial [43],

Ku+QP =K u+f(t)

Du =0

ou ainda,
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<KSTK %2)(111»)‘(5)- (4.4.4)

Onde u é o vetor das velocidades, p o vetor das pressoes, f o vetor
com os valores prescritos e as matrizes K, K, Q e D, representam
a adveccao, difusao, gradiente e divergente, respectivamente. No sis-
tema (4.4.4), D = Q.

Para a solugao do sistema (4.4.4) utilizamos o Método dos Elemen-
tos Finitos [21]. Este Método consiste na discretiza¢do de um meio
continuo em pequenos elementos, que mantém as mesmas proprie-
dades do meio original. Esses elementos sao descritos por equacoes
diferenciais e resolvidos por modelos matemaéticos, para que sejam
obtidos os resultados desejados. A origem do desenvolvimento deste
recurso ocorreu no final do século XVIII [21], entretanto, a sua viabi-
lidade tornou-se possivel somente com o advento dos computadores,
facilitando a resolugao das enormes equagoes algébricas. O método
dos elementos finitos pode ser utilizado em diversas dreas das ciéncias
exatas e bioldgicas. Utilizamos mais especificamente o método estabi-
lizado de Petrov-Galerkin [5], onde para cada elemento do dominio 2
em uma malha de nel elementos finitos, temos,

nel
Q= 1 nQ5=0 i#jiij=1,.. nel (4.4.5)

e=1

Podemos entao escrever cada uma das matrizes presentes no sis-
tema (4.4.4) na forma discreta. Para efeitos de simplificagdo adotamos
a mesma notacgao para as matrizes e o sub-indice (") para os vetores
discretos das incégnitas principais do problema. O sistema discreto
pode entao ser escrito como,

(Fet D)(5)-(0) e

onde,
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Considerando-se uma malha de elementos quadrilateros bi-lineares,
temos:
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Nas equacoes acima, I é a matrix identidade 2 x 2. Ja o termo W,
corresponde a parcela de estabilizacao de Petrov-Galerkin, dada por:

ah u(BL) + u(Bh)
> Tl

W, =N, +
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onde | u |= (u® 4+ v?)¥/2. Utiliza-se a ponderacio de Petrov-Galerkin
devido a natureza convectiva do problema [5].

O sistema global de equacoes diferenciais discretas é obtido através
das contribuicoes de cada elemento.

Devido a nao-linearidade do problema, o sistema pode ser resol-
vido, por exemplo, pelo método iterativo de Newton [2].

Embora nao seja nosso objetivo aqui abordar em detalhes a solugao
numérica por elementos finitos do sitema (4.4.6), encorajamos forte-
mente a consulta a bibliografia recomendada para um estudo deta-
lhado sobre a obtengao do sistema e sua solugao [2, 21].

4.5 Escoamento Através dos Troncos

Quando se trata de modelar areas da regiao Amazonica, nos confron-
tamos logo de inicio com um problema de escala. A imensidao dos rios
e lagos nos leva a malhas muito grandes, muito refinadas de forma a
garantir uma boa representacao geométrica do problema. Na modela-
gem de um grande lago ou rio muitas vezes o tamanho dos elementos
esta em acordo com a ordem de grandeza das incognitas do problema
(velocidade, por exemplo) mas nos impede de representar a geometria
de troncos e outros obstaculos. Para representar de forma grosseira a
presenca de obstaculos, uma idéia precipitada nos levaria a tomar o va-
lor da média dos diametros e tentar construir uma malha de elementos
finitos com comprimento caracteristico igual ao valor encontrado. Isso
tornaria a malha ainda maior e nao garantiria uma boa representacao.
Uma proposta mais coerente é a de se representar a presenca de tron-
cos no escoamento através da inclusao de um termo constitutivo na
equacao de balanco de momento, ao invés de construir uma malha
extremamente refinada e ainda assim imprecisa. Este novo termo, ou
viscosidade candpica, afeta a velocidade do escoamento em funcao da
distribuicao espacial dos troncos. Um primeiro passo para a obtencao
do novo termo é entender como ocorre o fluxo entre os troncos. O
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experimento simples descrito a seguir pode nos ajudar a observar o
campo de velocidades em um canal onde o fluxo de agua se depara
com 1 ou mais troncos. A Figura 4.2 mostra o dominio considerado
no experimento e a malha utilizada para o caso com 1 tronco.
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<
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»
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Figura 4.2: Dominio do experimento de escoamento considerando 1 tronco.

A Figura 4.3 mostra os campos de velocidade obtidos através de
simulagao numérica quando se tem 1 e 2 troncos como obstéculos, com
Re = 10 e para 3 troncos com Re = 1.

Analisando as figuras vemos que quando o escoamento se depara
com a presenca de um tronco, representado em nosso modelo como
o circulo de diametro 2m, ha um desvio no campo de velocidades ja
que o fluido é obrigado a desviar do obstaculo. Este desvio causa
uma perturbacao que tem como conseqiiéncia grandes mudancas nas
velocidades. Esta perturbacao pode ser melhor observada na analise
com dois troncos, onde nota-se a perda de simetria da solucao. Este
efeito deve-se parte pela nao-simetria da malha de elementos finitos,
e parte pelo efeito turbulento resultante. No caso onde apresentam-se
trés troncos, o mesmo fenomeno também pode ser observado, mesmo
para Re = 1.

O exemplo mostra como a presenca de obstaculos (troncos) no es-
coamento pode alterar significativamente o campo de velocidades que



Escoamento Através dos Troncos 65

A.

Figura 4.3: Campo de velocidades para 1 e 2 troncos com Re = 10 e para 3 troncos com
Re = 1.

pode chegar a zero em alguns pontos, o que indica um aumento no
tempo de permanéncia nestes locais. Estes resultados estao em con-
cordancia com os encontrados em experimentos de pequena escala em
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laboratério [15]. Além disso, o campo de velocidades resultante ird
influenciar o tranporte tanto de sedimentos como de substancias ou
solutos, importantes na andlise biogeoquimica da agua.

Sabemos que devido a grande extensao dos rios e lagos amazonicos
nao se pode representar geometricamente em detalhes todos os obstaculos
presentes. Além disso, estes troncos podem variar muito nao s6 em
sua distribuicao espacial, mas também quanto aos seus diametros. Re-
presentar a presenca de troncos com um diametro médio nao solucio-
nard todas as dificuldades enfrentadas na modelagem. Uma maneira
de representar com melhor eficiéncia a influéncia destes obstaculos
no escoamento pode ser feita através da adicao de um termo cons-
titutivo especial na equacao de balanco de momento. Este termo,
conhecido como viscosidade candpica [15, 25|, considera a distribui¢ao
espacial dos diversos diametros através da anisotropia do fluxo e nao-
uniformidade do campo tensorial. Porém, a identificacao deste termo
ainda é objeto de pesquisas [35]. Considerando o dominio discreto na
forma indicada em (4.4.5), a desproporc¢ao de escala pode ser vista
como o caso onde,

diam(Q) >>> diam(Q°).

Entao, o modelo descrito pelas equagoes (4.3.1-4.3.2) deverd ser
substituido por outro onde o termo: —v'V?u ¢ substituido por:

V(T vu)

onde é introduzido o tensor T.

O sistema resultante sera:

9, 1
au+(u-v)u+Vp—§v(T -vu) +f (4.5.7)

div u = 0. (4.5.8)

A identificagdo do Tensor T é o novo desafio ja que poderia ter
infinitas solugoes. Podemos restringir a escolha do tensor a partir
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de alguma caracteristicas do problema. A proépria irregularidade da
vegetagao (no tamanho e na distribuicao das espécies) ou fitoestru-
tura, que examinamos no exemplo, sugere a anisotropia do fluxo e
a nao-uniformidade de T. Assim, se F' denota uma representacao
matematica da fitoestrutura, entao o tensor T depende de F, isto é,
T = T(F). A determinagao desse tensor, com dependéncia da fitoes-
trutura, faz parte de um projeto de pesquisa onde serao confrontados
os dados de campo com os resultados da simulacao numérica e com
resultados tedricos.

Exercicios

Exercicio 4.1. Procure na literatura indicada as sequintes defini¢coes:
- Massa volumétrica;

- Densidade;

- Pressao;

- Pressao hidrostatica;

- Fluxo;

- Tipos de escoamento;

- Fluido Newtoniano;

- Fluido nao-Newtoniano;

- Planicie de inundacao.

Exercicio 4.2. Na andlise dimensional, adotam-se a massa (M), o
comprimento (L) e o tempo (T') como grandezas fundamentais. Pode-
se expressar qualquer grandeza fisica G, de natureza mecdanica, em
fungao de M, L e T, obtendo-se, assim, a equacdo dimensional da
grandeza G. Desse modo, a equacao dimensional de G, que € indi-
cada pela notagdo [G], serd dada por [G] = M®LT¢. Os expoentes
a, b ec sao chamados dimensoes fisicas da grandeza G em relagao as
grandezas fundamentais M, L e T. Assim, pode-se escrever todas as
grandezas da mecanica em fun¢ao de L, M e T wvariando os valores
de a, b ec.

No Sistema Internacional de Unidades (SI) sao utilizadas sete gran-
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dezas fundamentais:

* Comprimento (metro);

* Massa (quilograma,);

* Tempo (sequndo);

* Intensidade de corrente elétrica (Ampere);

* Temperatura termodinamica (Kelvin);

* Intensidade luminosa (candela);

* Quantidade de matéria (mol).

O numero de Reynolds para o escoamento no interior de fluidos €
definido como:

Re = p—
i

onde:

* v - wvelocidade média do fluido, razao entre um deslocamento e o
intervalo de tempo levado para efetuar esse deslocamento;

* D - longitude caracteristica do fluzo, o diametro para o fluzo no
tubo;

* u- viscosidade dinamica do fluido, [u) = (M L'T");

*p - massa especifica do fluido, a propor¢dio existente entre a massa
de um corpo e seu volume.

Mostre que Re € um niumero adimensional.

Exercicio 4.3. Considere o escoamento permanente incompressivel
em um canal formado por duas paredes paralelas que estendem infini-
tamente na direcao z, como na Figura 4.4. Para este caso particular,
como ficam as equagoes de Navier-Stokes?

Exercicio 4.4. Considerando a solu¢ao do exercicio anterior, e as
condicoes de contorno referentes a condi¢ao de nao-deslizamento: u =
0, para y = h; uw =0, para y = —h, solucione a equacao de Navier-
Stokes.
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Figura 4.4: Escoamento laminar incompressivel completamente desenvolvido através de
um canal [62].

Exercicio 4.5. 5. Imagine um canal aberto de secdo retangular e
comprimento 100 vezes maior do que a maior dimensao da Se¢ao
transversal. Por este canal escoa dgua incessantemente. Agora ima-
gine que uma certa quantidade de dgua € jogada a jusante, como se um
balde de dgua fosse jogado de uma vez so. Qual o efeito que a subita
adi¢ao de dgua pontual provocard no escoamento ¢ Dica: Trata-se de
um exemplo simples para ilustrar o fenomeno da enchente.
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Capitulo 5

Interacao Homem-Natureza

5.1 Introducao

Apesar de, assim como E.P. Odum [45], considerarmos o homem como
parte da natureza, este capitulo discute as interacoes homem-natureza
em separado. A razao disso, como ficard mais claro no decorrer do
capitulo, é que, devido a liberdade de decisao humana, os formalis-
mos adequados a representacao dessa interagao aqui propostos sao de
natureza distinta dos discutidos nos capitulos anteriores. O caso aqui
estudado, porém, exemplifica uma interagao nao destrutiva entre o ho-
mem e parte da natureza que lhe supre recursos naturais. Isto ocorre
em Mamiraud, da forma como descrevemos a seguir.

5.2 A Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Mamiraua

A Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraud (RDSM) é uma
reserva florestal brasileira localizada na Amazonia, associada ao Insti-
tuto Mamiraud para Desenvolvimento Sustentdvel (IDSM) que a su-
pervisiona [37, 54]. A RDSM estd localizada na confluéncia dos rios
Solimoes e Japurd, na Amazonia Central, e o pulso de inundacao tem a
variagao cuja amplitude média é de cerca de 11m. A regiao da RDSM
abrange uma das mais largas areas alagdveis ao longo do rio Amazo-
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nas, tendo cerca de 50 km de largura. Dados recentes mostram que
existem diferencas na qualidade da agua em varios pontos da reserva
e que isto estd fortemente relacionado as caracteristicas bidticas das
dguas aportadas pelos rios, tanto aqudticas quanto terrestres [51].

As principais caracteristicas da RDSM sao: a organizacao da po-
pulacgao local, que participa das atividades de gestao dos recursos na-
turais e do monitoramento da reserva; a possibilidade de gestao da
fauna e da flora, baseada em pesquisas cientificas; mudanca de es-
tratégias de exploracao dos recursos de acordo com as necessidades do
mercado; manutengao da propriedade privada; implementacao de pro-
gramas para a avaliagao e melhoria das condigoes de vida da populacao
local; e o estabelecimento de parcerias com oganizagoes governamen-
tais e nao-governamentais para o desenvolvimento e teste de propostas
para o uso sustentavel de recursos naturais [37, 54].

Varios dos tipos de espécies de madeira que existem nestas areas
alagaveis tém boa aceitacao no mercado produtivo da regiao. Mais de
50 espécies de arvores sao usadas pela populagao local e pelas empre-
sas extratoras, mas apenas umas poucas destas sao comercialmente
interessantes. O fécil acesso e o alto nimero de individuos por area
de cada espécie sao fatores que favorecem o processo de extracao nas
regices alagaveis [46, 47]. Muitas vezes, a extragao de algumas espécies
ocorre exclusivamente para ajudar no processo de transporte de outras
espécies de madeira. Neste caso, os extratores usam espécies de madei-
ras brancas para a construcao de balsas para transportar as madeiras
pesadas ao longo do rio até Manaus, onde as industrias de madeira
estao concentradas.

Por outro lado, a migracao de populagoes humanas detentoras de
outras culturas e tecnologias, altera habitos e métodos de extracao e
producao, afetando seus sistemas produtivo e social, e em particular
o processo de extracao de madeiras.

A compreensao das estratégias de adaptagao das arvores nos fornece
uma base para modelar sua distribuicao, seu crescimento, suas neces-
sidades ecoldgicas, sua sobrevivéncia e seu processo de regeneragao.
Sendo assim, a compreensao dessas estratégias juntamente com o es-
tudo de modelos de crescimento fornece uma base de informagoes para
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planejar a gestao e conservacao das espécies de arvores exploraveis
desta drea [47].

Neste capitulo, como complemento da estratégia de modelagem
da interacdo homem-natureza apresentada em [37], estudaremos e
analisaremos um modelo simples de dinamica de florestas que repre-
senta o comportamento das espécies de madeira que crescem nestas
areas. Consideraremos algumas das caracteristicas fundamentais desta
regiao, para podermos tratar o sistema ambiental como um jogador.

5.2.1 Os Aspectos Humanos

Nao hé uniformidade social na RDSM [37]. Existe migracao das co-
munidades de dentro da reserva para fora e de fora pra dentro mas é
pequena. Essas migracgoes freqiientemente ocasionam mudancas soci-
ais, de métodos e procedimentos, de valores ou necessidades [37].

Em cada comunidade existem grupos que executam atividades de
subsisténcia ligadas ao meio ambiente. Existem também, comités elei-
tos associados a cada atividade que tomam as decisoes sobre acoes
economicas: o que colher, onde colher, quando colher e quais in-
dividuos serao colhidos. Essas decisoes estao vinculadas as atividades
relativas as populagoes arbdreas e aquaticas, assim como é o caso da
extragdo madeireira [37].

As decisoes referentes a madeira sao condicionadas pelos seguintes
itens: onde e quando os recursos estao disponiveis, estado de satide
dos individuos e populagoes arboreas; outras atividades econdomicas
dentro das comunidades e onde estao sendo executadas; atividades
economicas de comunidades vizinhas e onde estao sendo executadas;
leis e regulamentacoes oficiais; conhecimento sobre o estado e a dinamica
dos fatores ambientais; interagdo com representantes legais, engenhei-
ros florestais e cientistas; interagdo com o sistema produtivo [37].

A interacao com os pesquisadores ocorre de forma educativa e a
longo prazo. Entretanto, ha negociagao com engenheiros florestais e as
ageéncias de regulamentacao toda vez que um processo de decisao sobre
quais arvores abater ocorre. As decisoes relativas a extracao madei-
reira sao tomadas em duas etapas pelo comité. Uma se relaciona com
a quantidade de cada espécie a ser extraida e a outra decide quais in-
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dividuos serao abatidos num ano. A primeira ocorre em conseqiiéncia
de uma interacao com o sistema produtivo, tendo engenheiros flores-
tais e o pessoal das agéncias de regulamentagao como observadores.
A segunda, ocorre em meio a interagao com os engenheiros florestais
e o meio ambiente, decidindo quais drvores abater [37]. A Figura 5.1
sumariza esta descricao.

Exploracao Madeireira na RSDM
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Figura 5.1: Exploracao de Madeiras.

Na RDSM, a extracao de madeira envolve trabalho e conhecimento
dos habitantes, engenheiros florestais, pesquisadores e representantes
de agéncias de regulamentacao do sistema produtivo. As informacoes
relevantes incluem as leis e regulamentacgoes; conhecimento sobre o
estado das populagoes arboreas florestas e sobre a localizacao espacial
das arvores; as necessidades e vontades do sistema produtivo e dos ha-
bitantes das comunidades; conhecimento sobre o comportamento dos
ecossistemas e sua dinamica; e conhecimento sobre outras atividades
em comunidades vizinhas [37].

Usando Teoria dos Jogos para modelar a interacao entre o sistema
de produgao e o comité de decisao por um lado, e o sistema ambiental
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Figura 5.2: Extracao de Madeiras.

e o comité de decisao por outro, podemos considerar as decisoes huma-
nas referentes aos recursos naturais descritas nesta secao como jogadas.
De uma forma geral, podemos tratar interacao homem-natureza como
um jogo.

Um esquema basico para a extracao de madeira e suas interacoes
com os sistemas relacionados é apresentado na Figura 5.2. A descrigao
acima focaliza as interagoes que incluem as intervengoes humanas [37].
E importante observar que a aproximacao da teoria de controle 6timo
que é comumente empregada em Economia, pode ser moldada como
um jogo de dois jogadores degenerado [11].

5.2.2 Os efeitos da inundagao nas arvores

Com o padrao de alagamento, sedimentacao e textura do solo descritos
no capitulo 3, as espécies arbdreas se dispersam em zonas de vegetacao
ao longo do gradiente de inundagao de forma diferenciada [47], como
indicado na Figura 5.3 e na Tabela 5.1 que apresenta os tipos de ma-
deira explorados na regiao. Além disso, devido a essas caracteristicas
distintas da regiao, existe uma grande diferenca entre a flora de varzea
e a de terra firme e apenas 18% das espécies de arvores sao comuns
aos dois ambientes [48].
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E também importante ressaltar que essas variagoes na flora de
varzea e de terra firme ocorrem até mesmo na distribuicao dos in-

dividuos da mesma espécie.

Figura 5.3: Zona de Vegetacdo ao longo do gradiente de inundagiao-Imagem retirada

de [48].

Madeira explorada na RDSM no ano de 2003

Espécie de Madeira N. de Toras % Volume %
Madeira Branca

Hura Crepitans 891 42 8.082,75 59
Couroupita guianensis 161 8 717,16 5

Maquira Coriacea 92 4 419,05 3

Ficus insipida 91 4 618,13 5

Outras 18 espécies 275 13 1.098,88 8

Subtotal 1510 71 10.935,97 80
Madeira Pesada

Calycophyllum spruceanum 296 14 1.767.07 13
Ocotea cymbarum 162 8 413,76 3

Outras 10 espécies 140 7 520,08 4

Subtotal 598 29 270091 20
Total 2108 100 13.636,88 100

Tabela 5.1: Espécies de madeira de varzea.
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5.2.3 A populagao das arvores

Diferentes adaptacoes e estratégias de sobrevivéncia nao foram en-
contradas apenas entre as espécies arbdéreas, mas também entre dife-
rentes populacoes dentro da mesma espécie ao longo do gradiente de
inundagao [47]. Estas caracteristicas estao relacionadas a morfologia,
fenologia e fisiologia das espécies de arvores. Comparacoes intraes-
pecificas entre o crescimento populacional nas areas alagaveis e nas
florestas nao alagadas de terra firme mostram claras diferencas entre
as espécies ja estudadas, embora ainda nao tenha sido analisado se
essas diferencas sao fenotipicas ou genotipicas [47].

Devido a inundacao regular, as areas alagaveis induzem a uma
formacao diferenciada de anéis de crescimento nas arvores, possibili-
tando a analise do crescimento anual das espécies arboreas e da relacao
entre a produtividade das arvores e os fatores ambientais [47, 57]. A
largura desses anéis estd relacionada ao pulso de inundagao e a va-
riagoes climéticas [46, 58]. Sendo assim, intmeros fatores aleatérios
influenciam na formacao das arvores ao longo da Amazonia Central.
Existe uma fraca, porém significativa, relagao entre a largura dos anéis
de crescimento e a quantidade de precipitagao durante o periodo de
aguas baixas; e uma relagao mais forte entre o crescimento das arvores
e o pulso de inundagao [46, 47, 58].

A andlise dos anéis das arvores também é usada para desenvolver
modelos de previsao de crescimento das arvores, determinar ciclos de
corte de cada uma das varias espécies de madeira, bem como instru-
mento para gestao dos recursos florestais baseado em critérios sus-
tentaveis. A partir da estimacao dos parametros sobre crescimento é
possivel definir opgoes de gestao especificas para diferentes espécies de
madeira [37, 57].

A correlagao do diametro com a idade pode variar de espécie a
espécie. Isso depende da inundacao, que fortemente afeta no desen-
volvimento das arvores durante o periodo de aguas altas e na dispersao
da populagao. Isso pode também depender de fenomenos de longo al-
cance [58; 70]. A dependéncia na inundacao é devido nao apenas a
alteracoes fisiolégicas nas plantas alagadas, mas também a um forte
acoplamento destas com populagoes aquaticas e componentes bidticos
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suspensos ou diluidos na agua. O alagamento realmente cria e destréi
canais de transferéncia de massa (alimentagao) e energia na cadeia de
alimentacao, alterando relagdes tréficas [37].

5.3 Um modelo simples

Em geral os modelos para a dinamica das florestas devem mostrar
como as variagoes climaticas, os processos de manejo florestal e as
alteragoes do solo interferem na producao de alguns elementos da flo-
resta, tais como madeira, sementes, etc.

Normalmente, as equacoes diferenciais que envolvem estes estu-
dos sao nao lineares e por isso podem gerar uma dinamica um tanto
quanto complexa. Aqui, estudaremos um modelo simples que trata da
evolugao dos troncos e da biomassa das arvores das areas alagaveis da
Amagzonia Central, bem como a dispersao de suas sementes, conside-
rando os principais processos ecofisiolégicos desta regiao.

As florestas tropicais (brasileiras) exibem uma estrutura nas copas
das arvores de tal forma marcante, que os ecélogos introduzem uma
classificacao em camadas, definindo-as de acordo com as alturas medi-
das a partir da base e com os diametros, medidos a altura do peito [18],
como mostra a Tabela 5.2:

Nives Camadas h(m) D(cm)
1 serrapilheria 0ald Oal
2 arvores jovens 1.3alb 1al0
3 porte médio 15a25 10a 25
4 abdboda 25a36 25a45
5 dossel 36 a 50 >45

Tabela 5.2: Classificagdo das drvores.

Uma vez definida a escala ¢ (i = 1,...,5), podemos descrever as
areas alagaveis da Floresta Amazonica com as seguintes coordenadas:
espécie de arvore n; niumero de arvores \,; escala de tamanho j e par
de coordenadas (p, 1), onde A\, é o niimero de troncos (por unidade de
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area) da espécie de arvore n que pertence a determinada camada i e
o par de coordenadas (p,[) define a posigao do tronco numa &érea con-
siderada plana. A floresta sera definida pelo conjunto de coordenadas
(p,1,1), onde cada par de coordenadas espaciais (p,[) é classificado em
uma camada 7.

E importante observar que os individuos da camada ¢ podem ser
encontrados em qualquer gradiente de inundagao gz.

5.3.1 Equacgoes diferenciais para a dinamica da vegetacao

Cada camada i (i = 1,...,5) é descrita por duas equagoes diferenciais,
uma associada a biomassa B; e a outra, ao nimero total de troncos N;
referentes a camada particular . Quando ocorre perda na quantidade
de troncos, a quantidade de biomassa diminui.

5.3.2 Evolugao do niimero de troncos

A variagao no tempo do nimero de arvores da camada ¢ por hectare

se escreve:
dN;
dt

= T'N;i—1(gi) — T'N;(gi) — Mi(gi) — Hy(gi), (5.3.1)

Aqui, TN;_1(gi) é a taxa de transicao de arvores da camada (i — 1)
para a camada i, enquanto T'N;(gi) é a taxa de transi¢do de arvores
que passam da camada i para a camada (i + 1). Denotaremos por
M;(gi) a taxa de mortalidade das drvores na camada ¢ e H;(gi) a taxa
de extragao de madeiras na mesma camada e que representa a de-
cisao sobre quais individuos serao extraidas. Nesta equagcao, todas as
variaveis dependem do gradiente de inundacao gi, fator que considera
os efeitos da inundagao.

As transigoes devem ser ativadas quando atingirem a fronteira entre
uma camada e a camada adjacente superior. Definimos a ativagao da
transicao entre as camadas pela diferenca de didametros:

DD;(gi) = DM,(gi) — Di(g) (5.3.2)
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onde DM;(gi) é o diametro maximo da arvore na camada i ¢ D;(gi)
é o diametro médio da arvore no instante em questao. Desta forma,
estabelecemos:

e Se DD;(gi) > 0, entao temos T'N;(gi) =0
e Se DD;(gi) < 0, entao temos T'N;(gi) = XT;(gi) = T'S;(gi) N;(gi)

Nessas condigbes, XT;(gi) é o nimero de arvores por ano que passa
da camada i para a camada (i + 1). Isso se define, de forma mais
adequada, através da taxa de transi¢ao por arvore 1'S;(gi).

O termo M;(gi), em (5.3.1) representa a taxa de mortalidade das
arvores na camada i e pode ser escrito da forma:

M;(gi) = M S;(gi)Ni(gi) (5.3.3)

onde M S;(gi) é a taxa de mortalidade especifica. Esta taxa de mor-
talidade especifica depende do sombreamento devido ao ntimero de
copas vizinhas. Estatisticamente, assumimos que a interagao com as
arvores vizinhas envolve apenas arvores da mesma classe. Existem
dois tipos de mortalidade especifica, uma por fatores biologicos dada
por M N;(gi) e outra, de maior intensidade, devida ao sombreamento

E importante ressaltar que sempre que ha perda de arvores, ha
também uma perda de biomassa. Sendo assim, a variacao da taxa
de mortalidade M;(gi) influencia diretamente na quantidade total de
biomassa no ecossistema. Veremos na sec¢ao seguinte a equacao e os
parametros que tratam da biomassa das arvores em cada camada 1.

Entretanto, nas areas alagaveis da Amazonia Central, o parametro
referente a extracao de madeira H;(gi) da equagao (5.3.1) é nao deter-
ministico. Ele depende de varios fatores, tais como variacao do pulso
de inundacao, quantidade de arvores doentes por hectare, critérios de
manejo florestal impostos pelo governo, etc.

5.3.3 Evolucao da biomassa

Do ponto de vista da ecologia, biomassa ¢ a quantidade total de massa
organica de um ecossistema ou de uma determinada populagao, quer
seja animal ou vegetal.
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O desmatamento das florestas leva a diminuicao de biomassa que,
por sua vez leva a producao de derivados da biomassa que quando
sofrem combustao liberam C'Oy para a atmosfera. Por outro lado,
uma parte de COy é absorvida pelas arvores durante o processo de
fotossintese, como indica a Figura 5.4.

Co2

Combustivel Co2

- ll
Derivados \ Fotossintese
da

Biomassa

\ % / Arvores

Biomassa
Figura 5.4: Ciclo da Biomassa.

No modelo proposto, a variacao da biomassa no tempo ¢é descrita
pela seguinte equacao:

ddB;i = PB,(gi) + TBi_1(gi) — TBi(gi) — Ri(gi) — M B;(gi). (5.3.4)

Nesta equacao, T'B;_1(gi) e T B;(gi) com i > 1, representam as taxas
de transigao andlogas as da equagao (5.3.1) para o niumero de arvores.
Além disso, PB;(gi) representa a taxa de produgao de biomassa asso-
ciada a fotossintese.

Entretanto, existem perdas de biomassa causadas pela respiragao
das arvores, com taxa R;(gi), além de perdas de biomassa por galhos
mortos e raizes esparsas incluidas na taxa de perda M B;(gi).

A seguir, vamos avaliar cada uma dos parametros da equagao (5.3.4).

1. A taxa T'B;(gt) de transferéncia de biomassa da camada i para
a camada (i + 1) estd intimamente relacionada com a taxa de
transicao T'N;(gi) entre as mesmas camadas, de acordo com a
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seguinte expressao:
T B;(gi) = BT;(gi)T Ni(gi), (5.3.5)

onde BT;(gi) é a biomassa por arvore, isto é, a biomassa es-
pecifica. Observamos que T'B;(gi) serd nulo sempre que T'N;(gi)
também for, ou seja, quando DD;(gi) > 0. Entretanto, nem
sempre um aumento de PB; corresponde a uma transicao de ca-
madas.

. A taxa de perda da biomassa M B;(gi) esta relacionada com a

biomassa por arvore BT;(gi) através da expressao:
M B;i(gi) = BTi(gi) M;(gi), (5.3.6)

onde M;(gi) é a taxa de mortalidade de &rvores na camada i.

A equagao (5.3.6) exibe uma relacao direta entre a mortalidade
das drvores M;(gt) e a perda da biomassa M B;(gi).

. A taxa de producao de biomassa P B;(gi), associada a fotossintese,

depende da taxa de fotoprodugao total PT;(gi) e é dada por:
PB;(gi) = PRi(gi) PTi(g7), (5.3.7)

onde PR;(gi) é o fator de eficiéncia. A taxa de fotoproducao total
é obtida a partir da taxa de produgao da camada i, P.S;(gi):

PTi(gi) = PSi(g9i)ATi(gi), (5.3.8)

onde AT;(gi) é uma taxa de preenchimento das copas das drvores,
dada em fungao da projegao AC;(gi) da copa de uma tnica arvore
da camada ¢:

_ AC;(gi)Ni(gi)
B 10000

se esta fragdo for menor que 1. Caso contrario, AT;(gi) = 1. A
normalizacao por 10000 corresponde ao nimero de metros qua-
drados em um hectare.

AT;(gi)

(5.3.9)
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5.3.4 Perdas por energia para respiracgao

E importante observar que em um determinado intervalo de tempo,
durante a perda de biomassa por respiracao R;(gi), a energia assimi-
lada deve ser equilibrada com as perdas de biomassa por respiracao
e com as perdas pela biomassa que cai no solo. Para este modelo, a
biomassa das arvores B;(gi) é composta apenas de troncos , ramos,
pequenos ramos ligados a ramos maiores e raizes dispersas.

A taxa de respiracdo R;(gi) necessiria para manter as partes de
madeira da arvore é proporcional a biomassa B;(gi) da camada i:

aqui, SR;(gi) é o coeficiente de proporcionalidade correspondente a
taxa de respiragao da camada i. A necessidade de renovacao PB;(gi)
¢ dada por:

PBi(gi) = PRi(gi) PTi(gi), (5.3.11)

sendo que PT;(gi) é a fotoprodugao total e PR;(gi) é o fator de
eficiéncia na camada i. A diferenga PT;(gi) — PB;(gi) ¢é interpre-
tada como a parte da respiracao e da renovacao que esta associada as
folhas.

5.3.5 Produgao de sementes

Consideraremos que a producao de sementes ocorre a intervalos regu-
lares. Introduzimos uma fungao tabelada sp determinando o nimero
de sementes produzidas por arvore em funcao do tempo. E impor-
tante observar que as condigoes climaticas adversas e o gradiente
de inundacao durante o periodo de frutificagao podem abalar a ger-
minacao das sementes. Este fato pode ser incluido na funcao tabelada
sp.

A taxa de produgao S;(gi) de sementes por hectare e por ano pode
ser obtida se considerarmos apenas as arvores maduras. No caso de
arvores emergentes e arvores de aboboda, ou seja, das arvores que
pertencem as camadas ¢ =4 e ¢ = 5, é possivel calcular:

S = Si+ Ss5, onde S;(gi) = N;(gi)sp. (5.3.12)
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Falta introduzir o parametro ss referente a sobrevivéncia e a ger-
minacao das sementes. A entrada de sementes por ano e por hectare
¢é dada pela expressao:

T'Ny(gi) = ssS(gi). (5.3.13)

O ganho de biomassa T'By(gi) pelas arvores rasteiras, através do
parametro BS(gi) é dado por:

TBy(gi) = BS(gi)T No(gi). (5.3.14)

A tabela a seguir contém todos os parametros aqui citados e que de-
pendem das camadas. Ja a Tabela 5.4 apresenta os parametros que sao
independentes das camadas. Os valores destas tabelas sao genéricos
pois os dados referentes as dreas alagaveis ainda estao sendo coletados.

Nome i=1 i=2 i=3 i=4 i=5
MN; 01 0,005 00l 0,008 0,005
MC; 05 05 02 015 0,1
DM; 001 01 025 045 -
BT 0 5 10 20 50

Tabela 5.3: Parametros dependentes das camadas.

Nome Valor Unidade Descricao

PR; 0,5 - Efic. uso energético pelas folhas
SR; 0,06 a~! Razao perda energia, proporc. biomassa
ss 0,25 a~ ! Razao de sobrevivéncia de sementes

Tabela 5.4: Pardmetros independentes das camadas.

5.4 Aspectos Aleatdrios

O simples modelo apresentado serve como estudo inicial para a mode-
lagem da dispersao de qualquer espécie de arvore nas areas alagaveis.
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A novidade aqui inserida, foi a consideracao das varidveis de cres-
cimento e biomassa nas equagoes como fung¢oes que dependem do
gradiente de inundacao, fator tao caracteristico das areas alagaveis
amazonicas.

De posse dessas informacoes, somos capazes de estudar os principais
decisoes do sistema ambiental, obtendo assim, informagoes que podem
ser consideradas como estratégias, permitindo o tratamento do meio
ambiente como um jogo.

Sendo assim, aqui os jogadores (negociadores) sao os m membros
do comité {C1, ..., Cp, }. Uma estratégia simples (ou uma jogada) para
cada membro j do comité é o conjunto S;, ou o conjunto Sj’? de arvores
a serem extraidas. A taxa de extracao das espécies aparece como
o parametro H;(gi) na equacao (5.3.1). As estratégias neste caso,
sao probabilidades associadas a cada um desses conjuntos, ou a cada
um de seus elementos. Essas probabilidades sao dadas anualmente e
dependem de varias variaveis:

p<DMi7QT7dR7Ae7I> (5415)

onde DM; é o diametro maximo da arvore na camada i, dg é a
distancia do rio no instante da decisao, A, representa a resisténcia dos
argumentos dos engenheiros florestais, Q7 é a qualidade das arvores e
7T é qualquer tipo de impedimento. A probabilidade p esta positiva-
mente relacionada com DM; e ()7 e negativamente relacionada com
dre A, e é0seZ = 1.

Exercicios

Exercicio 5.1. Observe cada um dos parametros das equagoes que
modelam a evolucao do niumero de troncos e biomassa das drvores na
se¢ao 5.3. Utilize livros de ecologia, diciondrios e até mesmo internet
para encontrar definicoes dos conceitos de cada parametro citado.

Exercicio 5.2. O ndmero de individuos (N) é um conceito de per-
cepeao (e observagao) imediata e relativamente facil. O qué vocé en-
tende por biomassa (B) de um individuo (drvore) e da populag¢io? E
sobre como observd-la e medi-la?
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Exercicio 5.3. Por que sao necessdrias duas equacoes, uma para o
nidmero de individuos (N ) e outra para a biomassa (B), para repre-
sentar a dinamica da vegetacao? E possivel reduzir essa representacao
a uma unica equagao?

Exercicio 5.4. Como vocé descreveria a dinamica da vegetagao dada
aqui pelas equacgoes 5.3.1 e 5.3.4 em termos da TGS, apresentada na
se¢ao 1.37

Exercicio 5.5. Em qué um modelo para o escoamento através da
floresta, como contemplado no capitulo 4, pode ajudar-nos na com-
preensao da dinamica da vegetagao e da estrutura dos ecossistemas
alagdveis?

Obs: Vocé talvez precise relembrar o conteudo da secao 3.3 para
responder a esta questao.

Exercicio 5.6. Verificar as definicoes, sequndo a Teoria dos Jogos,
dos sequintes itens: jogo, jogador, recompensa e estratégias.

Exercicio 5.7. Baseado na TGS e no exercicio 5.4, como € que a
Teoria dos Jogos poderia flexibilizar a descrigao das interagoes entre
0s vdrios componentes do sistema ambiental?



Capitulo 6

Modelagem de Sistemas
Ambientais

Com a ajuda do material e exemplos vistos nos capitulos anteriores,
este capitulo aprofunda os argumentos a qué o prefacio faz referéncia.

6.1 Introducao

Eventos recentes reforcam a importancia de encontrarmos solugoes,
mesmo que sub-Otimas, para problemas ambientais em tempo habil.
Isto requer compreendé-los metodicamente, de forma a poder anteci-
par as reagoes do ambiente e seu futuro. Para que este conhecimento
passe a pertencer a humanidade, compete-nos fazeé-lo cientificamente.
Surge, portanto, a necessidade de elaboracao de cendrios alternati-
vos. Eles complementam ou assumem o papel das experimentacoes
observacionais, dada a impossibilidade de perfazer experimentacoes,
em laboratério ou in natura, no estudo de fenomenos que envolvem
seres e situacoes com memoria, retornando-os ao estado anterior ao
experimento.

Sistemas ambientais possuem essa caracteristica. A isso devemos
acrescentar que seu tamanho e complexidade, bem como o tempo ca-
racteristico de seus processos e fenomenologia, inviabilizam sua mani-
pulacao, totalmente ou em tempo habil. Além disso, a pluralidade de

87
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seus aspectos torna dificil discernir o contexto em que devemos com-
preendé-los. E nosso proposito, ao analisar neste capitulo os exemplos
de modelagem ambiental que vimos, iniciar uma discussao sobre as
possibilidades de desenvolvermos uma Ciéncia Ambiental, discussao
esta que busca desvendar novos rumos necessarios ao pensamento
nesse mister.

6.2 Sistemas Ambientais

Diversas vezes, nos referimos a ecossistemas nos capitulos deste texto.
Ecossistemas sao entidades bastante complexas, e componentes fun-
damentais do meio ambiente. Sao, todavia, apenas um dos varios
elementos dos sistemas ambientais. Grosso modo, o ambiente pode
ser decomposto em 4 esferas, segundo a natureza de seu estado funda-
mental nas condi¢oes normais de temperatura e pressao: gas, liquido,
sélido e organizado'. Quais sejam: atmosfera, litosfera, hidrosfera e
biosfera; sendo a hidrosfera marcadamente subdividida nas de agua
salgada, doce, congelada e percolada (difundida no subsolo).

Um sistema ambiental, mesmo se confinado a uma porcao da su-
perficie terrestre, contém tudo que existe no cilindro assim delimitado,
desde os limites superiores da atmosfera até uma profundidade res-
peitavel (no solo), onde possamos desconsiderar trocas que nao sejam
apenas as de calor e onde nao haja mais condigoes para a vida.

E um sistema constituido por varios médulos, delimitados segundo
sua relacao com as quatro esferas acima e segundo a fenomenologia
envolvida: atmosfera, solos, oceano, bacias hidrogréficas (rios e lagos),
aguas subterraneas, biomas, biota, seres humanos, sociedade. Nem to-
dos esses mddulos ocorrem no sistema ambiental delimitado por uma
dada porcao da superficie do globo terrestre, e a intensidade de suas
interagoes pode depender nao apenas da localizacao da regiao consi-
derada, como de sua extensao. Ecossistemas, todavia, sao ubiquos:
presentes em todos os médulos do meio ambiente.

A Figura 6.1 procura sintetizar essa pluralidade. Nela a socie-

1H4, na realidade, mais um estado: o plasma, ou gés de particulas, que é totalmente desor-
ganizado.
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dade humana foi distinguida visto englobar processos e fendmenos de
natureza abstrata, conceitual, psicolégica e deciséria; razoavelmente
distantes, portanto, dos usualmente considerados na biota e que, por
isso, demandam um arcabouco intelectual diverso para sua compre-
ensao. KEsses mddulos, por sua vez, apresentam varios aspectos, que
sao estudados por diferentes disciplinas cientificas.
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Figura 6.1: Mdédulos de um sistema ambiental e aspectos associados.

6.3 Sobre as Disciplinas Envolvidas

Por dispares que sejam, elas sao cientificas. Assim, todas essas dis-
ciplinas tem muito em comum [10]. Utilizam pelo menos um, com
freqtiéncia ambos, dos dois principais troncos do método cientifico.
Apesar de um estudo sobre o método cientifico e suas relagbes com
estas varias disciplinas estar fora do escopo deste texto, podemos, de
uma forma singela, nos referir a estes troncos principais como o método
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l6gico-empirico, com seus sistemas de verdade hipotético-dedutivos,
e o de investigacao através de modelagem e andlise de modelos, que
repousam explicitamente na abstracao e desconsideracao de certos ele-
mentos.

O primeiro, assume que ha as verdades empiricas, assertivas ini-
ciais verificaveis por observacao, as verdades [dgicas, corretamente
deduzidas das primeiras. Se novas observacoes corroboram as estas
ultimas, todo o sistema de assertivas é considerado verdadeiro, e tem
sua aceitagao reforgada.

No segundo, alguns elementos e relagoes basicos sao abstraidos de
uma “realidade” complexa, os quais sao idealizados, manipulados e
analisados para compreender a estrutura dos fenomenos que ocorrem
no sistema considerado. Nas disciplinas matematizadas, é comum ob-
servarmos uma estreita simbiose de ambos; particularmente quando as
verdades empiricas nao sao mais que abstracoes de regularidades em
fenomenos complexos. Nesses casos, modelos praticamente equivalem
as verdades empiricas iniciais do método loégico-empirico.

Assim, mesmo que utilizem uma variedade de sistemas de inferéncia
e indugao, algumas dessas disciplinas ja possuem um embriao de con-
ceitos e linguagem comuns, visto originarem de uma mesma disciplina
bésica. Tal é o caso da climatologia, hidrologia e oceanografia, todas
com raizes na mecanica dos fluidos. Seus desenvolvimentos e modelos
derivam das equagoes de conservacao (4.3.1), e muitos de seus concei-
tos, do corpo basico de conceitos da mecanica dos fluidos. Contudo,
como exemplificado no capitulo 4, as formulacoes da mecanica dos flui-
dos necessitam ser adaptadas as condigoes e perguntas particulares a
cada aspecto em foco, com a eventual adi¢cao de conceitos particulares
a esse aspecto ou problema, como é o caso da viscosidade candpica la
introduzida. Resultam, por vezes, em outras, cujos resultados e lin-
guajar especifico podem chegar a ser bastante distintos da originaria.

Os modelos (equagdes) e inferéncias (teoremas) da mecéanica dos
fluidos refletem fenomenos e leis de conservacao basicas, sendo por
isso genéricas. Os modelos adaptados aos diferentes aspectos refle-
tem o efeito de seus vinculos e suas condigoes especificas sobre as
possibilidades de solucao inerentes ao caso bésico. Introduzem, fre-
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quentemente, relacoes constitutivas, egressas das observacoes e que
sumarizam situagoes materiais bastante complexas.

Nao importando, todavia, o tronco utilizado ou a distancia con-
ceitual entre as disciplinas, todas se baseiam aproximadamente no
esquema, de trabalho delineado na Figura 6.2, que é um dos muitos
detalhamentos possiveis da Figura 1.1. Nela, Nat representa a natu-
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Sistematica
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Figura 6.2: Passos na elaboragdo do Conhecimento Cientifico, visdo esquemadtica.
Ver texto para explicagao dos icones.

reza, que no presente caso sao os sistemas ambientais; Obs observacoes
feitas, quantitativas ou nao; Obs Org observagoes organizadas de al-
guma forma, seja por métodos estatisticos ou outro. Importa notar
que observacao sistemdtica e interpretacdo, rétulos de varias vias, sao
atividades do pesquisador e do modelador, e nao produtos ou resul-
tados dessas atividades, e que a conexao entre conhecimento e teoria
é diferente denotando o fato de que teorias sao usualmente considera-
das como parte do conhecimento. Neste detalhamento da Figura 1.1,
o contexto, que afetara observacoes sistematicas posteriores e sua or-
ganizacao, inclui todos os outros itens do diagrama: conhecimento,
teoria, modelos, experimentos virtuais ou cenérios alternativos (ja co-
nhecidos), e as observagoes ja organizadas, inclusive.
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6.4 Modelagem de Sistemas Ambientais

O segundo tronco para se elaborar conhecimento cientifico é o da mo-
delagem que, como a logica empiricista, também é antigo [20] mas
s6 tem se difundido mais amplamente apds o advento dos compu-
tadores. Nele, alguns elementos e relagoes basicos de uma realidade
complexa sao identificados e representados convenientemente de forma
simplificada (segao 1.1). Tal representagao deve ser feita de forma que
possamos manipular e analisar os elementos e relacoes idealizados, a
fim de discernir regularidades e entender a estrutura e o comporta-
mento do sistema considerado. Por razoes ja aludidas (se¢ao 6.1), este
procedimento é obrigatério para sistemas ambientais.

Os exemplos de modelagem vistos nos capitulos 4 e 5, mesmo que
relativamente simples, sao suficientes para apontar alguns dos proble-
mas centrais referentes a modelagem de sistemas ambientais. Entre
outras coisas, ressaltam dois pontos. A especiacao e especializagao de
jargoes e modelos para cada um dos aspectos dos varios médulos do
ambiente, e as diferentes formas de observagao e descricao referentes
a alguns desses aspectos.

No capitulo 4, uma dificuldade bésica é o de descrever a fito-
estrutura de maneira compativel com a mecanica dos fluidos. Aju-
dados por modelos computacionais e por uma caracteristica impar da
mecanica dos fluidos, a independéncia dimensional de seus modelos,
isto esta sendo obtido via experimentos computacionais e medidas de
campo, tanto do fluxo d’agua como da fito-estrutura. Todavia, temos
disponiveis dados de apenas alguns poucos locais nas regioes alagaveis
e é logisticamente muito dificil obtermos dados sobre fito-estrutura
de forma extensiva. Esta observacao mostra que, nas entrelinhas do
exposto neste texto, ha outras dificuldades de plantao. Sem muita
referéncia, e com alguma irreveréncia, listamos algumas delas.

O problema de obter dados e adequé-los aos modelos, mesmo bus-
cando inspiragao na assimilagao de dados corrente em Climatologia, é
grande e importante. Devemos também desenvolver modelos que ne-
cessitem menos dados, devido a grande dificuldade de obté-los. Além
disso, particularmente quando se quer representar atividades huma-
nas, ha o problema de compatibilizar interpretacoes e métodos es-
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tatisticos.

O capitulo 2, em particular as secoes 2.3 e 2.4 mostram que é
possivel uma aproximacao das descrigoes ecoldgica e matematica. E
que disso podem resultar beneficios para ambas disciplinas. Todavia,
o numero de fatores que intervém num ecossistema real, sem falar em
uma paisagem, ¢ enorme, quase astronomico ou molecular. Numa esti-
mativa genérica sao da ordem de 10'°-10%°. E, contrariamente ao que
ocorre em sistemas de moléculas, nao podemos classifica-los em um
numero razoavelmente pequeno de tipos, descrevendo o sistema em
termos dos 1ltimos. Ocorre, na realidade, o reverso: cada tipo possui
um nimero relativamente pequeno, 103-10°, de exemplares [27, Cap.
[.1]. Assim, mesmo que a associacdo 2.4.3 ajude a compreender a
esséncia de certos processos dos ecossistemas, as equacoes dela deriva-
das sao inadequadas para compreender sua integracao com sistemas
fisico-quimicos que suportam a vida, bem como seu comportamento a
longo prazo.

E possivel descobrirmos uma forma de pensar os sistemas ambi-
entais que requeira menos observacoes, como a Termodinamica que
prescinde do conhecimento do estado de cada molécula? Por outro
lado, é importante observar que problemas de sustentabilidade estao
mais proximos a explicagoes do tipo “final” que “proximal”, quando
buscamos elaborar formas harmonicas e sustentdveis para as interacoes
homem-natureza, em vez de simplesmente acoes corretivas. Em de-
corréncia dessas observagoes, para amalgamar os varios aspectos dis-
tinguidos na Figura 6.1 num abrangente modelo ambiental, e as disci-
plinas que os estudam segundo as linhas da Figura 6.2 numa Ciéncia
Ambiental, alguns avancos metodolégicos se fazem necessarios.

6.5 Ciéncia Ambiental

A investigacao cientifica de problemas ambientais permanecerda como
atividade multi-disciplinar até que um arcabouco intelectual especifico,
capaz de lidar com a pluralidade tanto de aspectos a representar como
de enfoques para representé-los, seja desenvolvido. A Matematica, in-
cluindo seus aspectos computacionais, tem aqui um papel preponde-
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rante, tanto no que concerne ao desenvolvimento de modelos e teorias,
como no agilizar o tratamento de dados e observagoes e a producao de
modelos e inferéncias a partir destes.

Vimos na secao 1.4 que é possivel desenvolver modelos, compre-
ensdo, e conhecimento sobre sistemas (no sentido da segao 1.1) de
grande complexidade, em forma de mosaico. Considerando varios de
seus aspectos, desenvolvendo modelos para cada um deles de forma in-
dependente, e integrando depois os modelos noutro, mais abrangente,
descrevendo o sistema ambiental de uma forma mais generosa. Assim,
temos pelo menos uma metodologia para estudar sistemas ambientais,
mesmo que sua viabilidade atual repouse na existéncia de estruturas
e conceitos comuns as varias disciplinas envolvidas.

Esta forma de desenvolver modelos abarca duas das esferas ambi-
entais: atmosfera e hidrosfera. A litosfera envolve fluidos e sélidos,
e sabemos bastante sobre como lidar com seus aspectos que nao en-
volvem vida, tendo como base os paradigmas da mecanica dos fluidos
e dos solidos. Resta-nos entender como os ecossistemas (biomas), ou
seja a biosfera, interage com estas trés. Resta também, equacionar
como a intervencao humana, fazendo uso da tecnologia, altera estas
interages e os processos a elas associados. As equagoes (2.3.2) esta-
belecem um primeiro passo e a associagao (2.4.3) indica uma forma de
prospectar a organizacao intrinseca dessas interagoes. A Matemadtica,
assim, revela caminhos para se buscar descricoes que integrem aspec-
tos das tres esferas. Ela tem um papel importante nesta fusao, visto
ajudar-nos a identificar o essencial.

Um dos problemas que pode ser atacado de forma mais imediata é
o de buscar uma maior integracao entre modelos e dados, acrescido de
uma automatizacao na coleta destes dados. Isto tem por base nao ape-
nas o que ja é feito em assimilacao de dados mas também em avancos
recentes em sensores automaticos, redes de sensores automaéticos e
sensoriamento remoto. Isto certamente permitird uma coleta de mais
dados, de forma mais organizada, com imediata integracao e aprimo-
ramento de modelos existentes.

Todavia, a introdugao dos aspectos humanos nos modelos e a apro-
ximagao de disciplinas das areas humanas, com a biologia e as cha-
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madas ciéncias “duras”, requer uma reavaliacao de nossos métodos
de interpretacao, afericao de fatos cientificos e uma teoria de orga-
nizagoes que permita um enfoque hierarquico e uma reducao drastica
na quantidade de observagoes necessarias.

Por exemplo, como aludido acima, a conexao estabelecida nas se¢oes
2.3 e 2.4 permite que visualizemos a interagao de sistemas das qua-
tro esferas ambientais como uma intrincada organizacao de proces-
sos e deslocamentos, e a intervencao humana como uma alteracao
nessa organizacao, quer simplesmente por nela introduzir-se, apenas
trocando recursos, quer por efetivamente alterar a estrutura de suas
interrelagoes de forma semelhante ao pulso de inundacao (segdes 3.3
e 5.2.2); isto é, introduzindo espécies ou alterando suas vias de in-
teracao. Ha, contudo, pelo menos trés novos aspectos ao considerar-
mos a interagao do homem com outros elementos do meio ambiente:
valores, decisao e tecnologia.

Como descreve-los convenientemente, como introduzi-los nos mode-
los existentes e em suas interacoes, mesmo considerando apenas a TGS
(sec@o 1.3), requer o desenvolvimento de novas estruturas mateméticas
e uma revisao em nossas formas de observar [69]. A segao 5.2.1 aponta
para algumas das dificuldades nesse empreendimento; a completa in-
sercao desses trés aspectos em nossa forma atual de pensar e fazer
ciéncia é, em nosso entender, a esséncia do desenvolvimento de um
arcabouco intelectual abrangente e de uma Ciéncia Ambiental.

Exercicios

Exercicio 6.1. Ao estudar a Amazonia, utilizamos largamente dois
tipos de medidas. A localizada, obtida em visitas ao campo e pelo em-
prego de estacoes automdticas de observacado, e a distribuida, obtida
via 1magens de satélite e sensoriamento remoto. As primeiras podem
medir mais fatores e medir em profundidade, tanto na dgua como na
floresta; enquanto que as sequndas, menos fatores e apenas as cama-
das mais superficiais. E possivel usar informacoes comuns as duas
para extrapolar as medidas locais em profundidade para toda a regiao
coberta por sensoriamento remoto? Sendo possivel, o qué permitiria
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esta extrapolacao?

Exercicio 6.2. A Teoria do Jogos desenvolve varias formas para des-
crever interacoes entre seres humanos. Com 0s poucos elementos seus
wistos no capitulo 5, vocé consequiria sugerir uma forma de generali-
zar as interacoes entre sistemas vistas na secao 1.3 para que possamos
representar a interacao de um sistema assim descrito com seres huma-
nos? Qual a caracteristica que distinguiria essa interacao das outras?
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