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Notas em Matemática Aplicada devem estar cientes de que poderão
ser convidados a ministrarem minicursos nos eventos patrocinados pela
SBMAC, em especial nos CNMAC, sobre assunto a que se refere o
texto.

O livro deve ser preparado em Latex (compat́ıvel com o Mik-
tex versão 2.7), as figuras em eps e deve ter entre 80 e 150
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Prefácio

Cada vez mais o ambiente (clima, poluição, preservação, recursos na-
turais, etc.) está na ordem do dia de um debate mundial sobre o
futuro da humanidade. Nele, os problemas ambientais, da paisa-
gem amazônica em particular, ocupam lugar de destaque — tanto
com relação à preservação da biodiversidade, como em relação à mu-
danças climáticas. Esta preocupação com a Amazônia resulta prin-
cipalmente do desmatamento da floresta, impulsionado por pressões
sócio-econômicas e demográficas envolvendo interesses conflitantes de
parte à parte. Desmatamento este resultante de um status quo tec-
nológico que precisa ser repensado. Encontrar soluções, 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 interações (preferências, con-
flitos e negociações). Nosso propósito aqui é, de uma forma didática,
apresentar um átimo da diversidade dos problemas matemático-com-
putacionais associados à modelagem de sistemas ambientais, levan-
tando a ponta dum véu de Ísis.

De um ponto de vista mais fundamental, os problemas amazônicos
não diferem substancialmente de problemas ambientais em outras re-
giões do globo. As diferenças residem na enorme complexidade e ex-
tensão da paisagem amazônica, na intensa e veloz interação de seus
subsistemas, nas dificuldades loǵısticas decorrentes da infra-estrutura
existente e nas peculiaridades das relações sociais vigentes na região.
Assim, as soluções e métodos que aqui apresentaremos, com exemplos
tirados de nosso trabalho nas regiões alagáveis da paisagem amazônica,
são inerentes à modelagem ambiental e válidas alhures, onde quer que
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fenômenos similares ocorram.

Por outro lado, os problemas ambientais, tanto ao buscar ações
corretivas quando perturbações ocorrem, quanto ao elaborar formas
harmônicas e sustentáveis para interações entre humanidade e natu-
reza, exigem, frequentemente, respostas rápidas para situações volá-
teis (imprevisivelmente mutáveis) onde nosso conhecimento é bastante
precário — quer por dificuldades na obtenção de dados, quer devido
à natureza intŕınseca dos fenômenos envolvidos. A modelagem de sis-
temas ambientais, portanto, particularmente se voltada para apoio
à tomada de decisões, propõe uma série de desafios metodológicos e
matemático-computacionais que tem origem diversa; em parte por ser
necessário representar a dinâmica das interações homem-natureza a
médio e longo prazos, em parte porque alguns fatores a serem con-
siderados na elaboração dos modelos, não apenas resultam de, mas
são escolhas humanas. algumas observações imprescind́ıveis nessa re-
presentação, particularmente quando derivadas de escolhas humanas,
escapam à metodologia de observação cient́ıfica, sem deixar de afe-
tar profundamente os modelos, seu desenvolvimento e conclusões dele
advindas. Além do mais, há o problema de retornar à sociedade o
conhecimento obtido através da modelagem e das teorias a tempo de
se corrigir rumos ou agir preventivamente, o que implica não apenas
obter resultados em tempo hábil mas também apresentá-los de forma
convincente e conveniente [1].

Apesar de, ao final deste texto, tecermos alguns comentários 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 à paisagem amazônica, em
especial nas regiões anualmente inundadas pelo pulso das águas, nos
obriga a buscar novas formas de olhar e modelar fenômenos de origem
puramente natural.

Para isso, falaremos um pouco de modelagem e sustentabilidade na
introdução, estabelecendo um contexto e alguma notação. Retornare-
mos a estes tópicos ao final do texto para uma discussão mais sólida,
usufruindo dos exemplos. Ainda estabelecendo um arcabouço, analisa-
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remos no caṕıtulo 2 a representação de sistemas ecológicos como vistos
por ecólogos e matemáticos, com especial atenção para variações na es-
trutura desses sistemas. No caṕıtulo 3, apresentaremos caracteŕısticas
e condições da paisagem amazônica e suas regiões alagáveis, relevan-
tes para o desenvolvimento subseqüente. O caṕıtulo 4 será dedicado
a problemas afetos ao escoamento das águas durante a cheia anual e
o problema de escala associado. No caṕıtulo 5 apresentaremos uma
forma inovadora de representar a interação homem-natureza, e discu-
tiremos como modelos tradicionais em Ecologia devem ser alterados
para se coadunarem a essa formulação. No caṕıtulo 6 retornaremos
aos problemas metodológicos e de modelagem introduzidos pela mo-
delagem ambiental e pelo manejo sustentável.

Petrópolis, outubro de 2011.
Mauŕıcio Vieira Kritz

Jaqueline Maria da Silva
Claudia Mazza Dias





Caṕıtulo 1

Modelagem de Sistemas
Ambientais I

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 necessários ao homem. Nas paisagens e
seus ecossistemas podemos distinguir recursos que são gerados e rege-
nerados por processos naturais e recursos que se encontram estocados
de alguma forma em seus substratos. Esta distinção é basicamente
de escala, tanto temporal como em relação a quantidades dispońıveis,
visto que, em última análise, tudo se altera no correr dos séculos.

Segundo, quando falamos de sustentabilidade, estamos sempre con-
siderando um horizonte de longo prazo, não importando o que este-
jamos analisando. Décadas, no mı́nimo, séculos mais freqüentemente.
Em particular quando se trata do uso de recursos naturais de forma
a resguardar sua disponibilidade para gerações subseqüentes. Além
disso, estamos interessados em sustentabilidade enquanto relacionada
às interações entre seres humanos (em seus aspectos sociais) e a na-
tureza; o que, visto planejarmos e tomarmos decisões, se caracteriza
como manejo ou gestão sustentável.

Obter soluções sustentáveis, ou mesmo aproximá-las, envolve com-
preender não só a dinâmica da natureza mas também dos proces-
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sos de produção e beneficiamento, particularmente os que empregam
mais diretamente recursos naturais, e das relações humanas, que criam
v́ınculos, cultos e regras que afetam nossa interação com a natu-
reza. Neste caṕıtulo inicial, tecemos algumas considerações sobre ob-
servação, representação, simplificação e sustentabilidade, necessárias
à boa compreensão dos temas discutidos nos caṕıtulos seguintes. Ao
final, voltaremos a estes tópicos sob uma outra perspectiva.

1.1 Modelos

Modelos são representações simplificadas de algo, algum objeto, pro-
cesso ou fenômeno, com um propósito bem definido. De forma análoga
às operações aritméticas onde temos operandos, operador e resultado,
a elaboração de modelos envolve o que será modelado, o modelador e
o modelo resultante do processo de modelagem [4]. Contrariamente
porém à simplicidade algoŕıtmica das operações aritméticas, a ela-
boração de modelos requer decisões por parte do modelador sobre que
aspectos do modelado serão representados no modelo e quão detalhada
será esta representação (simplificações), bem como, decisões sobre de
que forma e em que linguagem ou contexto o modelo será descrito.

Assim, o desenvolvimento de modelos requer conhecimento ade-
quado não apenas sobre o que está sendo modelado mas também sobre
a linguagem, ou arcabouço, na qual o modelo será descrito. Requer
também experiência e criatividade nas decisões sobre quais aspectos
incluir na descrição e como descrevê-los. Dáı, tanto o propósito do
modelo (para quê será usado, que tipo de resposta ou conhecimento
se espera obter através dele,...), como a forma ou linguagem na qual
sua representação é descrita, afetam tanto o modelo como seu desen-
volvimento (ver Figura 1.1 e o exerćıcio 1.3).

Portanto, é necessário conhecer bem tanto o que se quer modelar,
como os instrumentos e objetos que servirão à descrição do modelo.
Além disso, é necessário ter sempre em mente para que se está desen-
volvendo o modelo, pois isto deverá influenciar, entre outras coisas, o
que será representado ou desconsiderado.

Por exemplo, num modelo cujo propósito é aumentar nosso conhe-



Modelos 17

Ambiente Contexto

Objeto Modelo

Modelador

Figura 1.1: Elementos da Geração de Modelos

cimento, haverá sempre algo que desconhecemos e que não será, por-
tanto, representado. O modelo, porém, deverá ser constrúıdo e usado
de tal modo que, ao compararmos as inferências que dele tiramos com
o que é observado na situação nele representada, possamos aumentar
nosso conhecimento e tecer hipóteses sobre o que falta representar, ge-
rando modelos alternativos cada vez mais completos e representativos.
Assim, modelos visando aumentar nosso conhecimento sobre algo são,
forçosamente, modelos incompletos; planejados para evoluir.

Mais concretamente, se estamos estudando as deformações de uma
barra de metal, contemplamos inicialmente um modelo que descreva
somente movimentos, dando pouca atenção ao balanço de energia.
Este modelo poderá ser adequado para uma grande gama de metais
e para deformações ditas pequenas. Há metais porém, muito macios,
para os quais tal tratamento implicará em discrepâncias entre a de-
formação inferida e a observada para esforços medianos. Para estes
casos, é necessário incluir o balanço energético no modelo. Eventual-
mente, pode ser mesmo necessário incluir uma descrição mais acurada
do comportamento ou da constituição 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 fenômeno ocorre, ou
na qual é observado ou ainda na qual se quer representar os fenômenos
em foco. Por exemplo, suponha que somente possamos fotografar uma
parede na qual oscila um pêndulo a cada 3 segundos. Se o pêndulo
oscila com um peŕıodo de 6 segundos e acontece termos começado a
fotografar num momento em que ele estava em seu ponto mais baixo
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(central), provavelmente diremos que o pêndulo está parado, ou quase,
atribuindo eventuais discrepâncias a erros de medida ou observação
(ver exerćıcio 1.1).

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

Importa notar neste ponto que, ao se alterar um modelo obtendo
outro, o esquema da Figura 1.1 se repete. Há uma revisitação do ob-
jeto a ser modelado e das ações 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 alteração do contexto pode
provocar grandes mudanças na construção do modelo, até mesmo no
processo de observação.

Um objeto pode ter modelos descritos em vários contextos dife-
rentes. Por exemplo, Matemática Cont́ınua é constitúıda por objetos
matemáticos que, de uma forma ou outra, estão associados a topo-
logias cont́ınuas em estruturas infinitas e densas. Enquanto que a
Matemática Discreta por objetos matemáticos de alguma forma asso-
ciados a topologias discretas em estruturas com um número finito ou
enumerável de elementos. Por outro lado, a Matemática Computa-
cional é constitúıda de algoritmos e programas de computador, estes
últimos dependentes ainda de métodos de discretização, linguagens
de programação e ambientes computacionais. Modelos descritos em
cada um desses contextos devem estar em conformidade com as pro-
priedades de seus elementos básicos que serão cont́ınuos, discretos ou
processuais. Dessa forma, é posśıvel que um modelo descrito matema-
ticamente, ou de forma computacional, possa não ter qualquer seme-
lhança 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 gráfica, por analogia f́ısica ou como um diagrama
esquemático.

Muito frequentemente, modelos para aspectos espećıficos de um
objeto natural são desenvolvidos de forma independente e depois fun-
didos num modelo mais amplo. Um belo exemplo deste processo é o
dos modelos climáticos. Veremos brevemente como eles têm se desen-
volvido ao final deste caṕıtulo. Nestes casos, o contexto de formação
do novo modelo inclui não apenas um aprofundamento do conheci-
mento a respeito de um aspecto mas uma amplificação de espectro;
como veremos mais adiante.

Nota. Além do papel mais consṕıcuo do observador na geração 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 são observados, ou do con-
texto no qual o modelo está imerso, e onde ele é descrito. Muito
frequentemente, o ambiente é descrito no modelo unicamente através
das condições de troca no contorno ou como regras para as interações
entre sistema e ambiente (ver seção 1.2 adiante). Ele condiciona como
serão descritas as trocas e fatores forçantes entre o modelo e seu exte-
rior, bem como, de uma forma mais indireta, como será descrito o que
é representado — visto que o ambiente não apenas enfatiza ou obscu-
rece este ou aquele aspecto estudado, mas também constrange como
são feitas as observações. O contexto delimita o que pode ou não ser
representado, a forma como os fatores relevantes podem ser descritos,
e contém uma série de informações subliminares que complementam o
modelo, enriquecendo a representação nele expressa. O contexto cria
também uma janela de observação (exerćıcio 1.5) que, muitas vezes,
impede que o modelador observe o modelado de maneira imparcial.

1.2 Simplificações

Modelos envolvem, necessariamente, desconsiderarmos alguns aspec-
tos do objeto ou sistema modelado. O que não é representado, todavia,



20 Modelagem de Sistemas Ambientais

deve ser tão bem documentado como o que está sendo representado;
através de hipóteses, suposições, ou simplesmente uma descrição. De-
vemos incluir nesta descrição o porquê de não representá-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 manipulação matemática ou computacional de suas re-
presentações, se por ser considerado irrelevante etc. Métodos e regras
que ajudam no processo de selecionar o que representar existem, pelo
menos desde a revolução cient́ıfica. Esta seção apresenta alguns dos
que dispomos para confrontar a complexidade das paisagens e outros
sistemas ambientais.

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

Em geral, particularmente nas ciências f́ısico-qúımicas, o sistema
está associado a uma região do espaço-tempo. Neste caso, para cada
tempo a fronteira toma a forma de uma região no espaço, sendo acres-
cida do volume ocupado pelos estados do sistema no instante inicial e
no instante final, este último, em geral, desconhecido inicialmente. Ao
estudarmos as propriedades do modelo, que devem se assemelhar às da
entidade modelada por hipótese de trabalho, ganhamos conhecimento
sobre a mesma. Este conhecimento nos permite fazer inferências e
conhecer total ou parcialmente a condição no instante final. Assim,
um primeiro passo na elaboração de modelos é delinear o sistema e as
interações em sua fronteira.

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

os estados, isto é, todos os conjuntos de valores posśıveis para estas
quantidades, junto com suas propriedades é chamado de espaço de es-
tado. Quanto às trocas com o ambiente, sistemas se classificam como
isolados, fechados ou abertos [28]. No primeiro caso, não há troca de
espécie alguma entre sistema e ambiente. No segundo, não há troca de
matéria, podendo haver troca de energia. No terceiro, há troca tanto
de matéria como de energia. Na forma como hoje usamos a idéia de
sistema fora de suas disciplinas originárias, há uma outra grandeza a se
considerar nas trocas com o ambiente: a informação (ver seção 1.3).
Numa situação mais geral, o conceito de sistema pode ser dilatado
para que seja constitúıdo de indiv́ıduos, populações, concentrações,
sinais etc; e não apenas volumes de matéria ou energia. Nestes casos,
porém, a classificação acima perde o sentido e a associação de um sis-
tema a uma região do espaço-tempo pode se tornar bastante tênue e
até mesmo problemática (ver exerćıcio 1.4).

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

Há outras maneiras de se classificar sistemas. Algumas dizem res-
peito ao estado do sistema e como este se relaciona com o espaço
e o tempo, no sentido f́ısico. Eles podem ser: discretos, cont́ınuos,
homogêneos, heterogêneos, isotrópicos, anisotrópicos etc. Às vezes,
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as classificações podem dizer respeito a propriedades matemáticas do
estado do sistema, como no caso de sistemas: determińısticos, não-
determińısticos, probabiĺısticos, ou nebulosos. Todavia, sendo siste-
mas descritos por um conjunto de quantidades e vetores de quantida-
des, não há como descrever estruturas ou organizações internas ao sis-
tema de uma forma imediata, por mais não homogêneo que o conside-
remos. Nestes casos, organizações porventura identificadas aparecem
em consequência da evolução ou de propriedades do comportamento
do sistema.

1.3 Biologia e Organizações

Entretanto, muitos dos fenômenos de interesse e part́ıcipes dos pro-
blemas ambientais envolvem sistemas biológicos e ecológicos que, sa-
bidamente, são organizados. Vida e organização são percepções tão
interligadas, que a origem das palavras organismo, órgão e organização
é a mesma. Como podemos lidar com organizações de uma forma mais
flex́ıvel? Inicialmente, podemos procurar dilatar o conceito de sistema,
em algumas direções. 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 seção anterior. Na TGS, este
conceito está mais focalizado no comportamento do sistema que em
delinear uma porção da natureza para estudos. Este enfoque enfatiza
também muito mais as relações de troca (entre o que entra e sai) que
a estrutura causal do sistema, ou seus limites no espaço-tempo. Esta
nova visão de sistemas é, ao mesmo tempo, mais restrita e mais ampla
que a anterior. Ela obscurece a estrutura causal do fenômeno em favor
da descrição de sua relação comportamental, o que permite representar
um maior número de situações. Não facilita, todavia, incursões sobre
os porquês dos fenômenos representados.

De uma forma genérica, um sistema é expresso da seguinte forma.
Temos as variáveis de estado (s), representando como está o sistema
no momento atual (fruto de toda sua história), os est́ımulos (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 variáveis podem ou não depender do tempo e do espaço.
Na TGS, o comportamento do sistema é descrito por uma relação R
entre as variáveis de estado e sua relação com o ambiente — R(e, s, r),
que pode ela mesma depender do tempo t e do espaço x. Como na
seção anterior, estas “variáveis” devem ser vistas como conjuntos de
quantidades ou vetores de quantidades. Na TGS estrita, todavia, a
relação R é suposta descrever r como uma função de (e, s, r). A teo-

s (estado)
e r

Obs

r = f(e,s)
y

y = h(r)

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

ria prevê também a representação expĺıcita do processo de observação
(Figura 1.3), que é suposto não alterar nem a entrada e, nem a res-
posta r. O estado s só pode ser observado de forma indireta, através
da observação de e e r e das caracteŕısticas conhecidas de R.

A TGS permite que lidemos com mais de um sistema, examinando
como sistemas interagem e se compõem. Há duas formas básicas de
conectarmos sistemas. Numa, eles são conectados em linha ou série:
a resposta do anterior sendo est́ımulo para o seguinte. Noutra, a
resposta (ou sáıda) de um sistema é distribúıda como entrada para
vários sistemas. Num reverso desta última, as respostas de cada um
de vários sistemas podem ser amalgamadas convergindo numa entrada
para outro sistema (Figura 1.4) ou, eventualmente, amalgamadas e
redistribúıdas como entrada de vários sistemas.

Importa notar que a TGS admite que a resposta r de um sistema
seja distorcida antes de servir de est́ımulo para outro sistema. Isto
é, e2 = ∆(r1), em vez de e2 = r1. Não podemos aqui considerar que
esta transformação provêm de um sistema, pois não há intervenção de
um estado nessa transformação. Podemos dizer que o sinal é adul-
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Figura 1.4: Conexão em série e paralelo.

terado mas não re-processado. Por razões históricas, o termo sinal é
empregado na TGS para se referir a est́ımulos 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 razoável sofis-
ticação e diferentes profundidades de aninhamento ou detalhamento,
assumindo que os componentes de um sistema esmiuçam seu com-
portamento. É usual na TGS o uso de diagramas para representar a
conexão de vários 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 razoável representação de siste-
mas organizados hierarquicamente; mesmo que não nos forneça meios
para examinar e manipular organizações, para abstrair o que lhes seja
comum, ou identificar a ocorrência de organizações. Sua estrutura de
conexões é ŕıgida. Toda a variabilidade e adaptabilidade reside dentro
de cada sistema, e não na rede de conexões ou em suas formas de in-
teração. Além do mais, este arcabouço só permite que estudemos uma
organização de cada vez, obscurecendo a interação de organizações, a
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Figura 1.5: Redes de sistemas (a) e detalhamento/abstração de um sistema (b).

Diferentes setas indicam que é posśıvel haver sinais de natureza distinta num mesmo

sistema.

identificação de organizações como uma entidade descritora de estados
da natureza, a transformação e adaptação de organizações, bem como
as propriedades das organizações. Tampouco podemos considerar fa-
cilmente processos ou interações e organizações de processos tão co-
muns em fenômenos biológicos. Além disso, a TGS é inadequada para
descrever interações do tipo existente entre grupamentos humanos, as
quais caracterizam-se melhor como jogos. Estas restrições provêem de
hipóteses sobre a relação R(·, ·, ·), que representa o comportamento
do sistema, e de v́ınculos sobre as conexões posśıveis entre sistemas.

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

Certamente, algumas generalizações da TGS podem ser pensadas
de imediato, tais como: relaxar as hipóteses sobre a relação utilizar
modelos computacionais na descrição de sistemas, ou permitir novas
formas de conexão. Todavia, examinar propriedades e transformações
de organizações requer uma definição mais precisa de organização e
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um arcabouço 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 autônoma, resultando num modelo para o sistema como um
todo. Sendo que a diferença entre integrar e fundir não é somente de
grau ou intensidade, em relação às interações 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 climáticos. Um sumário 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 vários aspectos do fenômeno climático

Figura 1.6: Desenvolvimento de modelos climáticos 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, superf́ıcie 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, não somente devido a fusões. Uma análise mais aprofun-
dada desta evolução pode ser vista em [24, Cap. 1]. Sublinhamos aqui
alguns pontos desta análise, relevantes para as discussões a seguir. Mo-
delos podem se aprimorar ou se tornar mais representativos, ficando
ou não mais complexos, segundo pelo menos 4 dimensões: o número de
componentes ou fatores representados, o horizonte de tempo contem-
plado, a resolução (tanto espacial, como temporal), e a representação
do comportamento (ou “estrutura” do modelo). Ao fundir modelos,
entretanto, algo de comum ou análogo tem que ser encontrado em suas
representações, para que a descrição de suas variáveis complementa-
res possa ser convenientemente integrada. Por exemplo, ambos devem
representar o tempo, ou o espaço, de forma consistente.

Utilizando o formalismo da TGS e o conceito de sistema, estas di-
mensões se expressam da seguinte forma: O número de componentes
e fatores representados está diretamente associado ao número de com-
ponentes e conexões como na Figura 1.5; nela, maior resolução implica
na capacidade de captar variações mais rápidas ou sutis de e, s, e r,
segundo as variáveis independentes, em geral x e t; a representação
do comportamento em quão conceitualmente sofisticada e complexa
é a relação R(·, ·, ·), que pode ser linear, não linear, estocástica, etc.
Caminhando no sentido inverso nessas dimensões, temos modelos mais
simples; o que conduz a uma hierarquia de modelos, todos represen-
tando aspectos de um mesmo fenômeno. Cada um deles sendo útil de
per si .

1.5 Sustentabilidade

Investigar o termo sustentabilidade através de pesquisa bibliográfica 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 à sustentabilidade
desde em relação à indústria de carvão 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-
servação da bio-diversidade não deixa de ser um problema de susten-
tabilidade: de sustentar a biodiversidade. Neste último contexto, a
sustentabilidade nas interações homem-natureza é geralmente enten-
dida de forma que as atividades humanas não disturbem o ambiente de
maneira significativa; não ao ponto dos recursos extráıdos se tornarem
escassos, ou de forma que o ecossistema manejado se desequilibre num
horizonte de tempo razoável, colocando em risco os recursos naturais,
quaisquer que sejam os recursos extráıdos ou afetados nessa interação.

O que faz com que um problema de sustentabilidade difira de um
problema de estabilidade ou de homeostase? A primeira diferença é
que estabilidade e homeostase são propriedades do sistema em estudo
per se. Ele as possui ou não. Por outro lado, é preciso estabelecer
com relação a quê, ou de quê, a sustentabilidade será investigada,
e isto é uma decisão (humana). Não é posśıvel afirmar nada sobre
sustentabilidade antes que se defina o quê deve ser sustentado e em
que sentido um sistema deve ser considerado sustentável.

Segundo, no que concerne a sistemas ambientais, sustentabilidade
afeta as interações homem-ambiente a longo prazo. Longo prazo sig-
nificando, neste caso, várias gerações humanas. Assim, afastamentos
momentâneos de pontos de equiĺıbrio ou homeostáticos são admisśıveis
desde que estes afastamentos permaneçam limitados e no entorno do
“equiĺıbrio” anterior à intervenção, quando examinados ao longo do
tempo.

Voltaremos a este tópico no caṕıtulo final mas é conveniente notar
desde já que, nas interações homem-natureza, intervêm três grandes
sistemas: o ambiental, o produtivo (em especial de beneficiamento
dos recursos naturais) e o social. Este último é responsável por desen-
volver regras que regulam estas interações — expĺıcitas, na forma de
leis, regulamentos e poĺıticas de est́ımulo e desest́ımulo, ou impĺıcitas,
na forma de hábitos, tabus, comportamento “correto”, etc (ver Fi-
gura 1.7).
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Além disso, o sistema social, através de organizações espećıficas ou
mesmo por alterações nos hábitos e regras sociais, desenvolve novas
tecnologias e procedimentos que podem tanto alterar nossa visão do
bioma, como também modificar, eventualmente, todo o esquema de
exploração dos recursos naturais; ou mesmo alterar a relação de forças
que induzem à exploração de um determinado recurso estudado.

Instituições 
Sociais

Sistema 
de Produção

Ambiente

gerações

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

Importa, porém, ressaltar desde logo a necessidade de modelos com-
putacionais e experimentos virtuais na análise da sustentabilidade,
devido à necessidade de projetarmos a evolução do comportamento
desses três sistemas no futuro, e à impossibilidade de fazermos ex-
periências com sistemas ambientais. É necessário também uma pré
disposição de parte dos analistas e estudiosos para que nenhum dos as-
pectos relevantes nessa análise sejam preteridos e para que as projeções
de longo prazo sejam avaliadas com o devido cuidado.

Exerćıcios

A ordem dos exerćıcios segue aproximadamente a das seções. Essa
classificação dos exerćıcios é, contudo, bastante artificial havendo in-
terseções e superposições.

Exerćıcio 1.1. Um pêndulo oscila com um peŕıodo de 12s; isto é, leva
12s para ir de sua posição extrema esquerda até a extrema direita e
retornar à posição inicial.
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• Supondo que a primeira observação ocorre quando o pêndulo está
em sua posição central, faça um diagrama mostrando onde o
pêndulo será observado caso observações só possam ser feitas a
cada 12s. Repita para o caso das observações serem feitas a cada
6s, 4s e 5s. Analise e critique as observações.

• Como o quadro anterior mudaria caso a primeira observação
fosse feita na posição da extrema direita em vez da central?

• O que se pode dizer dos dois caso acima, caso seja posśıvel ob-
servar simultaneamente a posição e a velocidade?

Exerćıcio 1.2. Que (tipo de) modelo você sugeriria para cada con-
junto de observações do exerćıcio anterior?

Exerćıcio 1.3. Jogue um pouquinho de creme numa x́ıcara de café
puro e misture lentamente. Gradativamente o creme se dissolverá e
se misturará ao café. Você só pode observar a superf́ıcie do ĺıquido.
Quais fatores são importantes para descrever o quanto do creme já
se misturou ao café? Sugira um modelo simples, que não faça uso
de equações diferenciais. O que é, nesta situação, o sistema? Ele é
isolado, fechado ou aberto?

Exerćıcio 1.4. Para os casos abaixo, defina o que você consideraria
sistema, fronteira e ambiente. Liste também alguns observáveis que
façam parte do estado do sistema.

1. Considere um disco ŕıgido (isto é, ele não se deforma) que se
desloca sobre uma mesa plana sem atrito. Você está interessado
apenas nos movimentos de translação.

2. Considere o mesmo disco ŕıgido, na mesma situação. Agora,
entretanto, você quer estudar as rotações além das translações.

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

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

Exerćıcio 1.5. Você precisa descrever a evolução dinâmica de uma
população quanto ao número de seus indiv́ıduos. Esboce um modelo
para este fenômeno em duas situações distintas e sugira, em cada caso,
algumas variáveis de estado:

1. você não conhece nada de equações diferenciais mas conhece ma-
temática discreta,

2. você conhece bem equações diferenciais,

3. você conhece mais Computação e Programação que Matemática.

Obs: É ĺıcito pedir ajuda a quem realmente não conheça cada uma
destas áreas.
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Caṕıtulo 2

Ecossistemas, Ecólogos e
Matemáticos

2.1 Introdução

Se quisermos dialogar com ecólogos, particularmente os que vão a
campo coletar dados, temos que desenvolver uma linguagem, um jargão,
em comum com eles. Isto não significa apenas estabelecer um conjunto
de termos aos quais atribúımos o mesmo significado ou para os quais
temos a mesma descrição. Significa também compreender quão di-
ferentemente vemos o mundo, respeitando e ajustando nossas visões,
mesmo que não concordemos com a do “outro lado”. Significa enten-
dermos quais são as perguntas que uns e outros fazemos, e os métodos
usados para respondê-las. Significa aprendermos como uns e outros
observamos o mundo: como mensuramos o quê é mensurável, e como
registramos o quê não o é.

Nada melhor então que começar por desvendar como ecólogos veem
o mundo e como esta visão se relaciona à nossa. Já na forma de per-
guntar, antes mesmo de focalizar o mundo, surge um divisor bastante
cŕıtico. Nas ciências biológicas existem dois tipos de questões e dois ti-
pos de explicação. Um, o chamado proximal (inglês), busca explicações
nas interrelações e interações atuais dos elementos biológicos. Outro,
chamado ultimate ou “final”, busca entender como as organizações

33
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biológicas se tornaram o que hoje são, em decorrência da evolução das
espécies e ambientes. O primeiro se assemelha bastante às indagações
e explicações em F́ısica e da Qúımica, que podem ser conveniente-
mente elaboradas de forma matemática. Todavia, até o momento, in-
dagações do último tipo não fazem parte do dia a dia da dessas ciências
e, também, da Matemática Aplicada. Do ponto de vista biológico,
porém, ambas explicações são complementares e não se pode escolher
uma em detrimento da outra [6]. Focalizaremos adiante apenas as do
primeiro tipo.

2.2 Ecologia e Matemática

Apesar de ser bastante dif́ıcil definir ou delinear Ecologia [42], mesmo
desconsiderando quaisquer conotações e usos não cient́ıficos deste termo,
dar uma definição de ecossistema é mais fácil. Para bem entendê-la,
contudo, é necessário enfatizarmos certas caracteŕısticas dos fenômenos
biológicos.

Os seres vivos possuem uma combinação de caracteŕısticas, que os
distinguem da matéria não viva. Todavia, sua existência não viola
qualquer prinćıpio f́ısico que seja: massa, energia e momento se con-
servam... Do ponto de vista de sistemas, todo organismo é um sistema
aberto que, durante sua existência, substitui todas suas partes compo-
nentes materiais. Assim, se parecem mais com organizações de fluxos
de matéria e energia no espaço-tempo. Essas organizações, mais per-
manentes que seus componentes, necessitam de um certo tamanho ou
complexidade para se manterem “estáveis”, 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 combinação de caracteŕısticas distintivas da vida.

Células são organizações de componentes menores e mais simples
que, apesar de também serem organizações vivas, não subsistiriam,
nem se reproduziriam, sozinhas nas condições atuais. Elas provêm
as transformações qúımicas e energéticas fundamentais à vida, supor-
tando todo tipo de organização biológica, e interagindo com o ambi-
ente (isto é, tudo que está fora da célula). Elas provêm também a
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capacidade da vida de formar estruturas e organizações mais comple-
xas, a partir de outras mais simples — o metabolismo anabólico 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 miŕıade de maneiras, dando forma a uma infinidade
de entidades biológicas.

Esta capacidade de agregação, cria uma hierarquia de organizações
que vai desde as bio-moléculas até biomas e a ecosfera; passando por
indiv́ıduos, populações, comunidades e ecossistemas [26, Cap. 1]. Não
obstante, massa e energia devem ser conservadas e, para manter este
fluxo cont́ınuo de energia e matéria organizadas a par com a elaboração
de organizações cada vez mais ricas, a fenomenologia da vida propicia
também organismos e processos que decompõem as grandes e comple-
xas organizações em elementos básicos ou bastante simples, tão logo
é rompido o fluxo que as suporta: o metabolismo catabólico ou cata-
bolismo.

Baseado numa visão assemelhada a esta, E.P. Odum [45, Preface],
propõe a seguinte definição para ecossistema:

Definição 2.1. Ecossistema é a primeira ou (ou mais simples) uni-
dade na hierarquia de organizações que vai da molécula à eco-esfera
que é completa, isto é, que possui todos os componentes, f́ısicos e
biológicos, necessários a sua sobrevivência.

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

Definição 2.2. Ecossistema é 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.

Não obstante, devido aos v́ınculos impostos pelas leis f́ısico-qúımicas
e pelas organizações primordiais da vida, há um esqueleto comum
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nesta pluralidade, que subjaz à discussão abaixo.

Como sugerido pela forma antiga do termo e sua forma atual em
outras ĺınguas, não há uma matemática, há Matemáticas. Como pode
ser visto em [17, 40], a origem das várias matemáticas está na des-
crição e formalização de atividades mentais humanas: contar, mover,
medir, dar forma, combinar, ver, calcular, escolher, jogar, generali-
zar, abstrair etc; ou de propriedades fundamentais e ub́ıquas, 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 relações cont́ınuas, e se chama Análise. Mais outra que estuda
propriedades das operações e manipulações de conceitos matemáticos,
como os números: chama-se Álgebra.

E dáı por diante, cada matemática estudando um desses aspec-
tos ou atividades. Matemáticos gostam de dar nome às coisas e para
isso usam definições, as quais especificam de forma ineqúıvoca o ob-
jeto idealizado. Nisso, estão numa posição mais confortável que as
ciências emṕıricas, Ecologia inclusive, que usam descrições; as quais
apenas ajudam a reconhecer o objeto sendo nomeado [3, Mathema-
tics]. Por exemplo, todos (até os que não são matemáticos) sabem
o que é um triângulo, um quadrado ou uma união. Todavia, na na-
tureza, encontramos apenas formas triangulares, nunca um triângulo
exato; formas quadrangulares ou retangulares mas não um quadrado
ou retângulo; e é frequentemente dif́ıcil identificar elementos que foram
unidos ou identificar interseções na natureza. Depois de definidos e
nomeados, matemáticos estudam propriedades de um conjunto de ob-
jetos semelhantes e, eventualmente, definem métodos e outros objetos
neste processo.

O objeto básico de estudo dos ecólogos são os ecossistemas. Con-
tudo, da mesma forma que com as Matemáticas, existem várias Ecolo-
gias, resultado da miŕıade de facetas apresentadas pelos ecossistemas
[42, 52]. Há a Ecologia de Populações, Ecologia Quantitativa de Co-
munidades, Ecologia de Sistemas, Ecologia de Ecossistemas, Ecologia
Dinâmica, Ecologia Evolutiva, Ecologia de Paisagens, Ecologia Ambi-
ental e por áı vai [42]. Cada uma delas adequada ao estudo de alguns
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desses aspectos. Por outro lado, ecólogos raciocinam em termos de in-
div́ıduos; populações, como coleção de indiv́ıduos; comunidades, como
coleção de populações de espécies diversas; ecossistemas, como nas
definições 2.1 ou 2.2, dentre outras; biomas; etc. E investigam sobre:
como, onde e com que rapidez os componentes da população nascem,
crescem e morrem; como os componentes interagem entre si e como
a população interage com outras; como se alimentam e quais recur-
sos são necessários às populações ou mesmo aos indiv́ıduos; o quê os
faz morrer e o quê os incentiva a se reproduzir; por que indiv́ıduos
têm esta ou aquela forma; etc. Estas observações são descritas por
meio de tabelas, regressões simples, redes tróficas, gráficos, diagramas
esquemáticos etc. Não há percepção de continuidade nesses compo-
nentes básicos dos ecossistemas. O que é cont́ınuo para eles é a própria
vida, a existência de cada população, senão, dos indiv́ıduos.

Existe alguma relação entre essas descrições? Como nos dirigir-
mos aos ecólogos buscando uma linguagem comum? É necessária uma
unificação das várias ecologias [18, seção 1.1] para que isso possa acon-
tecer? Veremos a seguir algumas pontes num caso restrito.

2.3 Duas Visões

Por vários motivos, a Matemática é mais usada na descrição de sis-
temas ecológicos quando há populações envolvidas nos aspectos es-
tudados. Assim, quando um matemático se refere à descrições (mo-
delos) de ecossistemas pensa, na maioria das vezes, num sistema de
equações diferenciais, ou de diferenças finitas ou de equações recorren-
tes, ou ainda noutros objetos matemáticos com dependência expĺıcita
no tempo e, por vezes, no espaço. A isso se juntam equações constituti-
vas que relacionam duas ou mais variáveis de estado, impondo v́ınculos
no espaço de estados. Estas equações e objetos modelam o compor-
tamento dinâmico das populações, representadas através de concen-
trações e densidades associadas ao ecossistema, e refletem por vezes
condições e restrições nele impostas. Estas representações são, via de
regra, tidas como um cont́ınuo, isto é, podem assumir quaisquer va-
lores, quer sejam densidades ou concentrações. Ocasionalmente, estes
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sistemas de equações aparecem associados a modelos compartimentais
elaborados meramente com fins ilustrativos. Dessa forma, se existem
n fatores a serem descritos, dentre populações e recursos, temos:

c⃗ = (c1, . . . , cn)
T , (2.3.1)

Vart(c⃗) = Varx⃗(c⃗) + I(c⃗), (2.3.2)

onde c⃗ é o estado do ecossistema, onde ci são concentrações ou densida-
des; Vart(c⃗) denota a taxa de variação temporal desse estado; Varx⃗(c⃗)
as variações em c⃗ devido à advecção, difusão, convecção e outras for-
mas de mobilidade espacial; e I(c⃗) as interações e trocas entre os
componentes do ecossistema.

A forma como Vart(·) e Varx⃗(·) se expressam depende de várias con-
siderações a respeito do espaço x⃗ e do tempo t: desde pressupostos
sobre a variável de estado, tais como continuidade etc; e de proprieda-
des ontológicas do espaço, tais como se os componentes descritos por c⃗
residem ar, água ou superf́ıcie terrestre; até sobre que classe de mode-
los estamos procurando. Por exemplo, Vart(c⃗) pode ser uma derivada
∂t, uma diferença finita (c⃗(ti+1)− c⃗(ti))/∆t, ou uma simples diferença
(c⃗(ti+1)−c⃗(ti)), caso suponhamos o tempo cont́ınuo, consideremos uma
discretização linear em t, ou suponhamos o tempo discreto (como em
situações onde os eventos de interesse ocorram apenas a intervalos re-
gulares: anos, dias, gerações). Por outro lado, Varx⃗(·) pode também
se expressar através de operadores integro-diferenciais; de suas versões
em dimensão finita; de transições em autômatos celulares; ou de ou-
tras formas computacionais. Estas duas variações, entretanto, apesar
de afetarem as interações, visto definirem proximidades, estão mais
ligadas a condições sobre o local onde o ecossistema reside que a seus
recursos; enquanto que o termo de interação I(·) a seus recursos.

Por outro lado, ecólogos observam padrões de organização, de dis-
tribuição geográfica, isto é, como os elementos de um ecossistema ou
paisagem se dispõem e relacionam. Investigam sob quais condições
elementos de ecossistemas podem sobreviver, quais recursos e meios
de subsistência lhes são necessários, e como estes elementos, em di-
versos ńıveis organizacionais, interagem. Fazem censo de indiv́ıduos,
espécies, populações e comunidades, descrevendo suas afinidades, tro-
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cas, competições e afetações; de maneiras diversas mas, sobretudo,
por meio de cadeias alimentares e da descrição de interações e opções
de cada um destes elementos. Ocupam-se de estratégias de caça, de
estratégias de sobrevivência, de resistência a condições adversas, de
estratégias de acasalamento e reprodução etc. De sua evolução e
dinâmica sob diversos esquemas organizacionais. Sob um ponto de
vista mais teórico, conceitos como cĺımax e nicho, guardam estreita
relação quer com a dinâmica no espaço-tempo, quer com as relações
alimentares e de recursos.

Para todos esses focos de interesse, várias formas de interação, bem
como suas descrições matemáticas, intervêm. Contudo, interações
pressupõem associações, por proximidade ou outra forma de conexão.
Se considerarmos as formas de associação mais imediatas, envolvendo
trocas de matéria e energia, temos as cadeias e redes tróficas; que são
comumente representadas como na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Fluxo de energia no ecossistema de Cone Springs (kC/m2a), apud Ulla-

nowicz [66].

Do ponto de vista matemático, esta representação é um grafo. Gra-
fos são estruturas matemáticas definidas por um par {V,A}, onde V é
o conjunto de vértices e A o das arestas [34]. Elas representam asso-
ciações e relações de uma forma bem genérica [56]. Do ponto de vista
ecológico elas representam interações posśıveis ou efetivas e, quando
rotulados, fluxos ou estoques.
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Segundo Ulanowicz [66], dada uma rede trófica com arcos anota-
dos (fluxos), é posśıvel decompô-la em uma série de ciclos mais um
grafo aćıclico residual (ver Figura 2.2). Nesta decomposição a soma
dos fluxos dos arcos homólogos em cada componente ćıclico e no re-
sidual é igual ao do grafo original. Ela fornece informações de re-
levância ecológica, visto ciclos serem estruturas biológicas potencial-
mente estáveis. Se os vértices do grafo trófico refletem populações,
ou coleções de indiv́ıduos, uma interpretação da ocorrência do mesmo
vértice em diferentes sub-grafos (ćıclicos ou não) é que frações da po-
pulação atuam em cada um deles.
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Figura 2.2: Decomposição da rede energética de Cone Springs, Ullanowicz [66]:

(a) Ciclos; (b) Grafo aćıclico residual.

Esta decomposição também leva a uma análise sobre estabilidade
diferenciada. Se usarmos a TGS como base, a natureza aparece como
um intrincado e complexo novelo de processos homeostáticos, que a
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interação homem-natureza perturba [69]. Visto dessa forma, um ecos-
sistema é caracterizado por sua estabilidade dinâmica, e preserva sua
identidade através de um processo de auto-regeneração cont́ınuo. Isto,
interpretado na TGS, significa que nenhuma conexão, nenhum compo-
nente do sistema se rompe ou deixa de “funcionar”, ou seja, de reagir
aos est́ımulos que recebe. Dessa forma, os ciclos da decomposição de
Ulanowicz adquirem uma conotação importante na análise de susten-
tabilidade, indicando seus pilares.

2.4 Conexões

Mesmo havendo muito a investigar nas possibilidades de uso da Ma-
temática nas pesquisas ecológicas, sob o enfoque acima, de equações e
redes tróficas, é posśıvel estabelecer um v́ınculo entre as duas visões.
A equação (2.3.2) reflete, basicamente, uma contabilidade proveniente
das leis de conservação de massa e energia; o termo Varx⃗ contabili-
zando o que se moveu e o termo I(·) o que se transformou. Visto o
grafo trófico refletir apenas transformações, podemos ignorar as va-
riações no espaço nesta comparação inicial. Padrões de distribuição
espacial, como estudados por ecólogos, têm relação com propriedades
espaciais das soluções da equação (2.3.2) mas esta comparação está
além do presente contexto.

Precisamos então associar G = {V,A} às equações (2.3.1) e (2.3.2).
Isto pode ser feito da seguinte forma, sendo n o número de fatores em
estudo, como acima. Para cada ci, seja vi ∈ V, onde V = {v1, . . . , vn}.
Ou seja, o número de elementos em V é o mesmo do das componentes
do vetor c⃗.

Para associar os arcos em A, observe que I(·) pode ser escrito em
termos de suas componentes, I i(·), i = 1, . . . , n, onde cada I i é função
das variáveis c1, . . . , cn. Diremos que há um arco ai,j ∈ A ligando o
vértice vj ao vértice vi (vj −→ vi) sempre que o fator representado por
cj afetar a dinâmica espaço-temporal de ci de forma não trivial. Para
que isso aconteça, é necessário e suficiente que I i não seja identica-
mente nula como função de cj, para algum conjunto de valores para as
variáveis cj′ onde j

′ ̸= j, considerados como parâmetros. Assim temos
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que:

ci ←→ vi
(∃cj′ , j′ ̸= j)I i(cj; ·) ̸≡ 0 ⇔ ai,j ∈ A

]
(2.4.3)

onde I i(cj; ·) denota I i como função de cj, tendo todos os outros cj′
como parâmetros.

Vemos, portanto, que o grafo trófico reflete, em todo ou parte,
as matrizes de incidência do Jacobiano da função de reações I e do
Hessiano de suas componentes I i. Dessa forma, é um retrato estático
de aspectos dinâmicos, que pode ser enriquecido através de rótulos nos
arcos e vértices de G. Aqui, entretanto, a associação deixa de ser tão
imediata, dado a pluralidade de opções que temos para atribuir estes
rótulos.

As equações (2.3.2) são mais ricas do que parece a primeira vista.
Além de identificar claramente as mudanças no estado do ecossistema
que ocorrem no espaço f́ısico e no espaço de fase, sua expressão em
termos de Vart(·), Varx⃗(·) e I i(·) fornece, na realidade, um esquema
para gerar modelos em contextos matemáticos ou não. Primeiro por-
que podemos usar como argumentos dos termos Var(·) qualquer função
ou transformada de c⃗, permitindo que representemos o estado do ecos-
sistema de várias outras maneiras. Por exemplo, podemos considerar
como argumento dos termos de variação a integral de c⃗, ou de alguns
ci, numa região do espaço geográfico, obtendo quantidades totalizadas
que, no caso de populações, é seu número de indiv́ıduos.

Segundo, como esquema, elas são também independentes do con-
texto (ver seção 1.1), facilitando a expressão das variações e interações
das mais diversas formas. Por exemplo, há várias formas de expressar-
mos computacionalmente a variação no espaço, sem ser através da dis-
cretização de operadores diferenciais; por transições em espaços celu-
lares sendo uma delas. Além disso, ao migrarmos para o contexto com-
putacional, a expressão da interação I como função deixa de ser con-
veniente ou necessária, e devemos olhá-la como uma relação genérica,
que melhor se expressa como um grafo ou hipergrafo. Neste contexto,
passa a haver também maior liberdade nos rótulos admisśıveis para
vértices e arcos, que podem deixar de ser quantidades, passando a re-
gras e algoritmos. A exploração destas possibilidades está, contudo,
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fora do escopo deste texto.

Exerćıcios

Exerćıcio 2.1. O tamanho de uma população pode ser representado
pela quantidade de seus elementos ou pela densidade populacional (média).
Cite algumas diferenças de cunho matemático e computacional, rela-
tivas às variáveis e espaços de estado, num e noutro caso.

1. Isto é, quais valores são posśıveis, quais as principais caracteŕısticas
e propriedades dos espaços de estado, quais equações podemos
usar etc.

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

3. Há alguma fórmula para decidirmos qual representação usar, ou
isto é uma escolha? Se é uma escolha, há uma “melhor escolha”?
Essa escolha é sempre uma solução de compromisso?

Exerćıcio 2.2. Segundo seu entendimento, o que está contido em (2.1)
e (2.2) é uma definição ou uma descrição? Elas diferem sobre esse
aspecto? Por quê?

Exerćıcio 2.3. A decomposição em ciclos da rede trófica e a con-
comitante reorganização de seus elementos poderia ajudar na identi-
ficação de um ecossistema, segundo a definição (2.1)? E segundo a
definição (2.2)? Em cada caso, como?

Exerćıcio 2.4. Que condições uma população deve satisfazer para que
a densidade populacional (número de indiv́ıduos por unidade de área
ou volume) ou a concentração (massa por unidade de área ou volume)
e interações nelas baseadas sejam uma boa representação da população
e seu comportamento? Nota: Aqui estamos cometendo um abuso de
linguagem, nos referindo a conjuntos de moléculas ou part́ıculas como
“populações”.
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Exerćıcio 2.5. Uma pergunta importante a respeito de um ecossis-
tema, para os ecólogos, é como ele evoluiu chegando a ocupar o pre-
sente espaço e ter a presente rede G de interações. Dado a asso-
ciação (2.4.3) e a discussão neste caṕıtulo, você acha que as equações (2.3.2)
poderiam ajudar a responder esta questão? Justifique sua resposta.



Caṕıtulo 3

A Paisagem Amazônica

3.1 Introdução

Descrever o indescrit́ıvel. Eis uma tarefa dif́ıcil. Nada que escrevamos
pode se comparar à experiência de andar através da floresta; navegar
dentre seus rios, canais e igapós; ou, cavalgando pequena piroga, ma-
gistralmente conduzida em absoluto silêncio, apreciar o alvorecer em
meio à floresta alagada.

Andar, contornando ráızes duas vezes o nosso tamanho, encon-
trando e reencontrando árvores e arbustos de diversas espécies e ta-
manho. Reparar padrões em sua distribuição que, frequentemente,
aproxima indiv́ıduos de determinadas espécies. Árvores, algumas do
tamanho de arranha-céus, outras pequenas, quase arbustos. Tem-se
a impressão de uma floresta abaixo doutra. Andar, pisando um solo
irregular mas macio de humo; tropeçando em folhas e gravetos de
escala amazônica. Andar naquele morno-úmido, sentindo os aromas
inebriantes da floresta que, quando alagada, podem ser até mesmo em-
briagantes. Navegar, anotando aves, animais terrestres e aquáticos, na
cheia comendo frutos como pássaros, ou pousados em enormes bancos
de macrófitas, que flutuam face às margens ou se destacam como ilhas.
Às vezes surge um boto ou outro peixe maior que, arredio, se mantém
ao largo. Dif́ıcil de ver em águas turvas ou escuras, mais fácil quando
são claras. As águas são uma variedade. A pesca, outra.

45
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O interior da floresta alagada, sob o dossel das árvores, é algo
à parte, particularmente ao amanhecer. Os rúıdos da noite se es-
vaem. De um silêncio absoluto durante os momentos da pré-alvorada,
começam a surgir sons. Pequenos e esparsos no ińıcio. Os timbres se
avolumam e na escala de sons se dispersam, indicando miŕıades de in-
setos. O rúıdo aumenta; partindo, quiçá, de milhões de pontos, mas de
cada um deles ainda em pequena intensidade. Surge a luz, pálida num
recanto. Trinados, os trinados chegam. Poucos e t́ımidos no ińıcio, se
avolumando devagar, se diversificando e tecendo uma textura sonora
inigualável. Pano de fundo para quê? Peixes saltam próximo à piroga;
alguns pequeninos, outros de bom tamanho; nenhum muito grande.
E vêem os sons maiores das árvores em redor, e de longe. Ouvir
tal pirâmide de sons, faz-nos imaginar outros vivos que emitem sons
inaud́ıveis ou emitem nenhum; quer por muito pequenos, quer por
dormitarem submersos. Pirâmide de vida.

Experiências como estas fazem-nos sonhar o emaranhado do bioma
amazônico, pujante mesmo que baseado num parco levantamento de
dados, e muito ajuda na sua compreensão. Contudo, para podermos
desenvolver modelos matemático-computacionais, carecemos de uma
descrição mais acurada do objeto de estudo, mesmo que de forma não
tão condensada. (Em tempo, para efeito deste texto, uma paisagem é
uma coleção de ecossistemas espalhados em uma região geográfica, na
forma como percebidos, enquanto que bioma se refere ao conjunto de
organismos, fenômenos e processos biológicos em uma dada região.)
As descrições sobre a Amazônia aqui apresentadas, entretanto, estão
longe de serem exaustivas ou completas em qualquer sentido que seja.
Apesar de muitos dados ainda serem necessários para começarmos a
traçar um esboço adequado da Amazônia, a quantidade deles já dis-
pońıvel é substancial. Tomamos um certo cuidado para, na medida do
tempo e espaço dispońıveis, não colocar informações demais e apre-
sentá-las de uma maneira que não fosse dispersiva. Sua seleção visa
apenas fornecer uma base para a elaboração dos modelos discutidos
nos caṕıtulos seguintes.

Apesar de, a cada dia que passa, na medida da disponibilidade
de recursos e suporte loǵıstico, aprendermos mais e mais sobre a
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Amazônia, o grosso dos fatos aqui descritos já é conhecido há algum
tempo. Para mais informações 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 caṕıtulo, adotamos um estilo de redação diferente, meio que
impressionista. Nos outros caṕıtulos, escritos majoritariamente por
um de nós, procuramos sempre buscar uma homogeneidade de ex-
pressão. Neste, deixamos propositadamente parágrafos escritos por
cada um, em momentos distintos, praticamente intactos, a fim de criar
um mosaico que, esperamos, expresse a enorme variedade do ambiente
amazônico.

3.2 Amazônia

Para efeito deste texto, uma paisagem é tudo que existe espalhado em
uma região geográfica, na forma como percebido, dotada de uma iden-
tidade com relação a aspectos geo-f́ısico-qúımico-morfológicos e, even-
tualmente, bióticos. Biótico qualifica todos os substratos e processos
que tornam a vida posśıvel; bioma se refere ao conjunto de organismos
(de quaisquer reinos) que ocorrem nos habitats de uma grande região
[26]; enquanto que biota se refere à totalidade dos processos relativos
à vida da região ou de uma era geológica. Dáı podemos nos referir a
uma paisagem lunar, sem considerar bioma e biota, e ao bioma de um
lago, sem a menor referência à paisagem na qual está inserido. Ape-
sar de serem conceitos muito próximos, consideramos aqui que a biota
contém o bioma, pois na biota estão inclúıdos processos que favorecem
a vida, sem serem originários de organismos.

A paisagem amazônica se estende desde o Oceano Atlântico até
a Cordilheira dos Andes, desde o Planalto Central Brasileiro até os
maciços das Guianas e a plańıcie do Orinoco, onde a transição de uma
a outra é dif́ıcil de discernir. Ocupa praticamente toda a plańıcie e
parte dos contrafortes, tanto da cordilheira e dos maciços como do pla-
nalto. É uma plańıcie não muito plana, havendo colinas e depressões
localizadas, algumas com cerca de 300m de desńıvel. Todavia, o de-
clive médio em direção ao oceano é pequena, estando a foz do Rio
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Negro, próximo à cidade de Manaus e distante cerca de 1500 km do
oceano, a uma altitude de 15m acima do ńıvel do mar [61]. Ela varia
de 1cm/km nas águas baixas a menos que 2cm/km nas águas altas. A
topografia é determinada principalmente por ondulações que criam as
colinas e depressões, que podem chegar abaixo do ńıvel do mar, como
em alguns pontos do leito do Rio Negro. O solo é praticamente estéril,
em grande parte da região, e o lençol freático importante, tanto para
os fenômenos hidrológicos como os bióticos.

O rio Solimões-Amazonas corre de oeste, das regiões pré-andinas e
do altiplano boliviano, para leste, até o Oceano Atlântico, 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 após 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 Solimões-Amazonas está conectada à do Orinoco pelo canal
de Casiquiare, e à do Paraná de uma forma intermitente e não to-
talmente determinada. Ao longo dos rios amazônicos, principalmente
dos maiores, formam-se lagos temporários ou permanentes, que podem
ser submersos durante as cheias. É comum estes lagos apresentarem
condições anóxicas. A fauna aquática, porém, está adaptada tanto
a estas condições como as profundas alterações em seu ambiente que
ocorrem durante a cheia (ver seção 3.3).

Assim, em geral, seus afluentes provêm quer do norte, quer do sul,
o quê tenderia a manter um certo equiĺıbrio no aporte de água à bacia
hidrográfica, devido à alternância dos peŕıodos de regimes chuvosos ao
norte e ao sul do Amazonas. Todavia, diferenças no caudal dos vários
rios, flutuações locais e anuais no regime de chuvas devido em parte à
extensão da Amazônia, e o degelo andino alimentam um regime anual
de águas altas e baixas — chamado pulso amazônico ou de inundação.
Este pulso, cuja amplitude máxima varia ao longo do rio Amazonas, se
propaga como uma onda de oeste para leste, diminuindo de amplitude
à medida que se aproxima da foz (ver seção 3.3 adiante).

O clima é chuvoso a maior parte do ano e em toda a região, havendo
peŕıodos de maior ou menor precipitação. A pluviometria média anual,
entretanto, varia bastante na plańıcie; havendo inclusive um corredor
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aproximadamente na direção norte-sul chamado “corredor da seca”. O
regime de chuvas é comandado pelo vapor d’água, que provêm do oce-
ano, e pela evapotranspiração, que repõe na atmosfera umidade não
aprisionada pela vegetação. Além disso, de dia a energia do Sol move
também este sistema, donde a precipitação se reduz à noite. Estes
fatores induzem um trem de ciclos de precipitação-evapotranspiração
que se desloca do Oceano Atlântico em direção à cordilheira dos An-
des. A menor quantidade de energia motora à noite causa a formação
do corredor da seca, uma região bem delimitada onde os ı́ndices plu-
viométricos são bem menores que no resto da Amazônia. Mesmo assim
ainda chove bastante lá, se comparado a outras paisagens do planeta.
O regime de chuvas é afetado por fenômenos de longo alcance como o
El Niño e frentes frias do sul que, por vezes, alcançam vastas áreas da
paisagem amazônica.

A biodiversidade das florestas tropicais, a amazônica em particu-
lar, é bem divulgada hoje em dia. Seu verdor inigualável dá a im-
pressão que esta diversidade está uniformemente distribúıda por toda
a região. Mesmo parecendo coesa, uniforme e perene a um olhar não
treinado, a Floresta Amazônica é dinâmica e variada, possuindo dife-
rentes biomas e ecossistemas, bem como cada porção sua estando em
diferentes estágios de desenvolvimento. Isto é, em seus vários estágios
sucessionais. Há, por exemplo, campinaranas, florestas de terra firme,
florestas de igapó (alto igapó, baixo igapó), florestas de várzea (várzea
alta e várzea baixa). Cada um desses tipos se subdividindo em vários
outros, e adquirindo colorações particulares dependendo de sua loca-
lização. Algumas árvores na Amazônia atingem cerca de 60m. Visto
não serem eternas, um dia morrem, caem e, com isto, formam uma
clareira respeitável. Com o tempo, a vegetação se recompõe neste local
e, gradativamente, volta a ser uma floresta madura. Dáı seu aspecto
naturalmente dinâmico.

Como todas as florestas tropicais, a Floresta Amazônica possui ca-
madas bem definidas. Isto é, as espécies vegetais podem ser grupadas
segundo a altura de seus indiv́ıduos adultos, e esses grupos possuem
faixas de altura bem definidas que, em geral, não se interceptam. A va-
riação das condições climáticas no dossel da camada superior é enorme,
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em termos de temperatura, umidade, luminosidade, precipitação etc.
Ela forma, entretanto, uma região de tamponamento, e mantém um
micro-clima quente, húmido e cada vez mais penumbroso nas cama-
das inferiores que muito favorece a decomposição do material orgânico
na serrapilheira. Ou seja, há uma organização apropriada aos proces-
sos catabólicos, fato essencial na manutenção da alta produtividade
desses biomas, devido ao solo pobre. A Floresta Amazônica possui,
todavia, uma caracteŕıstica singular que é a inundação anual de uma
parte significativa de seu bioma.

3.3 As Áreas Alagáveis

Como consequência do clima, uma grande porção das florestas
Amazônicas, ao longo dos rios, é afetada por alagamentos anuais. Nela
se aloja parte substancial, cerca de 90%, da população rural da região
amazônica. Estimativas recentes indicam que sua extensão é cerca
de 300 000 km2, ou 20% da área total da paisagem [72]. Assim, os
ecossistemas amazônicos alagáveis são um importante recurso sócio-
econômico para os procedimentos de extração, agricultura e cultivo de
gado para a população rural e regional.

Sabe-se que a qualidade das águas dos rios amazônicos não é uni-
forme ao longo da bacia [50]. A tipologia mais tradicional divide as
águas amazônicas em pretas, brancas, e claras; cada tipo sendo de-
finido por diferenças em sua composição f́ısico-qúımica. Falando de
forma aproximada, os rios que tem águas brancas são ricos em nutri-
entes e os de águas pretas são pobres em nutrientes e ricos em compo-
nentes orgânicos complexos, as águas claras ficando a meio termo. As
caracteŕısticas das águas que escoam dependem da estrutura biótica
e da composição do solo ao longo do leito dos rios. Entretanto, inves-
tigações recentes ajudadas pelo sensoriamento remoto mostram que a
natureza das águas amazônicas é bem mais complexa do que pensamos
[44].

As regiões alagáveis amazônicas, possuem uma variabilidade
intŕınseca, oscilando entre dois sistemas independentes: um sistema
aquático e terrestre, nas águas baixas, e um sistema h́ıbrido, aquático-
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terrestre, nas cheias (Figura 3.1). O pulso anual das águas não apenas
provoca acréscimos e decréscimos na densidade das populações exis-
tentes nas áreas alagadas, como também afeta seu ciclo vital e suas
relações tróficas, aportando novas populações a estes sistemas [9, 68]
(Figura 3.2).
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ecossistemas 

aquáticos
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Figura 3.1: Variações nos ecossistemas alagáveis.
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Figura 3.2: Rede trófica nos ecossistemas alagáveis. Simplificado de Junk [61, cap. 8].

A cheia não é uniforme ao longo da paisagem. Devido ao regime
climático, ao degelo nos Andes, ao ńıvel médio de outros tipos de
variáveis topográficas e caracteŕısticas morfológicas de várias regiões
da Amazônia, as águas não surgem de forma uniforme ou simultânea
de qualquer lugar. A média da amplitude anual da variação do ńıvel da
água pode alcançar até 16m na Amazônia ocidental, 10m na Amazônia
central e 6m na Amazônia oriental. Tais variações anuais são ge-
ralmente denominadas pelos ecologistas da Amazônia como pulso de
inundação [32]. O pulso das águas resulta em uma fase aquático e
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terrestre em todas as áreas da região alagável amazônica ao longo do
ano [31, 32], e a rede de comida e de transferência de energia varia de
acordo.

A composição e o comportamento dos ecossistemas alagáveis em
diferentes pontos da paisagem amazônica dependem do regime local
do pulso, das caracteŕısticas da água, e do tipo de solo; sendo dis-
tinta das florestas não-alagáveis (de terra firme). Por exemplo, as flo-
restas alagáveis contém normalmente menos espécies de árvores que
as contrapartes não-alagáveis da mesma região [51, 71]. As florestas
alagadas por águas brancas (várzeas) diferem profundamente das flo-
restas alagadas de águas pretas (igapó) [32, 50]. Algumas espécies
podem ocorrer em diferentes lugares mas os ecossistemas como um
todo variam sua forma de região para região. Além disso, o compor-
tamento dos indiv́ıduos da mesma espécie em diferentes localidades e
diferentes ambientes diferem de maneira importante [70], assim como,
a dinâmica sucessiva dos ecossistemas ao longo do tempo e do espaço
[60, 70, 71].

Consequentemente, esses ecossistemas apresentam uma variabili-
dade não trivial em sua estrutura trófica (em geral, refletindo sua rede
de cadeias alimentares) que impõe dificuldades em analisar a sustenta-
bilidade, já que os estoques de biomassa não são determinados apenas
pelo comportamento do ecossistema, nem podem ser determinados an-
tecipadamente. Por outro lado, a migração de populações humanas
com culturas distintas e tecnologias para a região amazônica, assim
como as interações com grupos de pesquisa, engenheiros ambientais,
ou organizações ambientais cientes também aumentam a população
da paisagem, modificando hábitos, métodos e procedimentos de ma-
nipulação ambiental nos sistemas de produção e social local, afetando
a natureza das interações do homem com o ecossistema.

As áreas alagáveis destacam-se pela riqueza de diversidade biológica.
Na medida em que são áreas de acúmulo de sedimentos e nutrientes,
podem se constituir em purificadores naturais e mantenedores da qua-
lidade da água dos rios que lhes deram origem. Por serem áreas de
elevação de água, podem também atuar no controle de secas e enchen-
tes, mantendo elevada produtividade biológica no peŕıodo de seca. A
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inundação sazonal constitui-se a base da biodiversidade de algumas
áreas da amazônia. Durante os meses chuvosos, boa parte da área fica
alagada, enquanto que no peŕıodo de águas baixas observa-se uma di-
minuição da altura de lâmina d’água dos rios que permeiam a região.
As espécies vegetais variam em função da umidade do solo, altura e
tempo de alagamento mostrando-se, em geral, adaptadas à sazonali-
dade da inundação. Devido aos incentivos agŕıcolas e de desenvolvi-
mento dados ao norte do páıs, as áreas alagáveis experimentam forte
pressão com descaracterização de suas funções eco-hidrológicas com
eventual desaparecimento da área alagável em função das demandas
competitivas da agricultura, recreação e turismo.

Exerćıcios

Exerćıcio 3.1. Baseado no que você sabe sobre a Amazônia, faça uma
lista de aspectos importantes e um diagrama descrevendo como eles se
relacionam ou se influenciam mutuamente. Você consegue identificar
este diagrama como um objeto matemático?

Exerćıcio 3.2. Visite alguns dos (preferencialmente todos os) seguin-
tes sites:

• http://www.museu-goeldi.br

• http://www.inpa.gov.br

• http://www.geoma.lncc.br

• http://www.wwf.org.br

• http://www.ipam.org.br

• http://www.ufpa.br

• http://www.ufam.edu.br

• http://www.socioambiental.org

• http://www.fft.org.br
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• http://www.fvpp.org.br

• http://internet.boticario.com.br

• http://zeebr163.cpatu.embrapa.br/index.php

Escolha algumas descrições da Amazônia e responda:

1. Estas descrições são iguais?

2. O quê há de comum ou discrepante nelas?

3. Quais fatores são mais relevantes em cada uma delas?

4. Em que tipo de modelo (visão) da Amazônia elas estão baseadas?

Exerćıcio 3.3. Procure descrições da Amazônia na mı́dia (revistas,
TV, jornais etc) e repita o exerćıcio acima para estas novas descrições.

Exerćıcio 3.4. Identifique, nas descrições sobre a Amazônia e outros
sistemas ambientais ao seu alcance, aspectos e fatores cuja sustentabi-
lidade deva ser estudada. Justifique por que é importante sustentá-los.

Exerćıcio 3.5. Baseado no que foi visto no caṕıtulo 2, discuta como
se poderia identificar um ecossistema numa terra firme (não alagável)
da região amazônica segundo as definições 2.1 e 2.2. Você diria que
estas são estritamente falando definições ou uma descrições? Por que?

Exerćıcio 3.6. Discuta agora como um ecossistema poderia ser iden-
tificado nas áreas alagáveis , considerando as variações impostas pela
variação anual na altura do espelho d’água, segundo cada uma das
duas definições de ecossistema.



Caṕıtulo 4

O Escoamento através da
Floresta

4.1 Introdução

O alagamento sazonal é responsável pelos ciclos biogeoqúımicos,logo,
alterações na dinâmica da água dos rios irão interferir na dinâmica
dos nutrientes e do carbono e, conseqüentemente, na manutenção da
vida desse ambiente. Para melhor compreender o funcionamento hi-
drológico das áreas alagáveis, modelos de escoamento são uma ferra-
menta promissora, pois permitem entender o funcionamento hidrológico
natural e antecipar os efeitos de posśıveis alterações na hidrologia local
devido ao manejo inadequado do uso da água.

Neste caṕıtulo utilizaremos as chamadas equações de Navier-Stokes
que descrevem o escoamento de fluidos. São equações que permi-
tem determinar os campos de velocidade e de pressão. Elas são um
dos mais úteis conjuntos de equações existentes porque descrevem
a f́ısica de um grande número de fenômenos de interesse econômico
e acadêmico: desde modelos de clima, corrente oceânicas, fluxos da
água, até estudo do fluxo sangǘıneo, analise dos efeitos da poluição,
etc. As equações de Navier-Stokes são equações diferenciais parciais
de segunda ordem não lineares, e sua solução, mesmo para casos muito

55
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simples, pode envolver grande dificuldade matemática. O estudo de
grande parte dos problemas de mecânica dos fluidos é desenvolvido
através de modelagem computacional. Nesta, um modelo matemático,
como o aqui apresentado, é desenvolvido com base na fenomenolo-
gia do problema considerado. A partir deste modelo, um sistema
de equações diferenciais parciais espećıfico é desenvolvido um modelo
computacional ou utilizado um código computacional comercial, para
a execução de simulações numéricas, obtendo-se assim projeções tem-
porais da solução do problema. Esta solução é condicionada pelas
condições iniciais e condições de contorno do problema, que estabele-
cem as condições de evolução deste no tempo e no espaço. A última
seção apresenta um modelo numérico útil no tratamento das equações
que descrevem o escoamento.

4.2 Modelo Conceitual

Neste curso, estamos interessados particularmente em estudar o esco-
amento através da floresta alagável, com especial atenção a dois fato-
res. Primeiramente, nota-se que a área de estudos pode ter centenas
de quilômetros de extensão mas, em geral, suas águas tem profun-
didade inferior a 50m. A Figura 4.1, ilustra uma situação t́ıpica na
área alagável, onde observa-se (a) como se dá o escoamento, e (b) a
topografia.

Também é importante notar que as áreas alagáveis possuem uma
grande diversidade de cobertura vegetal, cujos troncos tem diâmetros
que variam de cent́ımetros até vários metros. Um modelo numérico
ou computacional não será capaz de reproduzir geometricamente a
presença de cada árvore no domı́nio do problema. A influência da ve-
getação no escoamento será objeto de estudos do exemplo apresentado
ao final do caṕıtulo.
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Desenho: P.C. Faria, LNCC/MCT, 1986 (aprox)

Figura 4.1: (a) Situação T́ıpica na Área Alagada - (b) Topografia.

4.3 Modelo Matemático

A mecânica dos fluidos é a parte da f́ısica que estuda o efeito de forças
em fluidos. Os fluidos em equiĺıbrio estático são estudados pela hi-
drostática e os fluidos sujeitos a forças externas diferentes de zero que
induzam movimento, são estudados pela hidrodinâmica, ou seja, como
os fluidos não apresentam resistência quando submetidos a forças de
cisalhamento, a ação de forças externas, sejam forças de contato ou
forças gravitacionais, induz movimento sobre eles, como o que ocorre
na superf́ıcie dos rios.

A hidrodinâmica de uma área alagada é influenciada tanto por
fatores internos quanto externos. Os fatores internos incluem a topo-
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grafia, a distribuição espacial da vegetação e as condições de entrada
e sáıda do modelo [63]. O uso de um modelo computacional permite
a investigação dos efeitos da variação topográfica e da distribuição da
vegetação sobre o escoamento do fluido. Um modelo como este pode
ter como variável principal o tempo de permanência do escoamento,
que é a medida da variação do tempo de retenção da água que en-
tra na região de estudos. Esta medida fornece o tempo necessário
à renovação da água em diferentes condições de vazão, variável essa,
fundamental na avaliação da capacidade de suporte do rio ou lago.
O modelo também pode considerar o campo vetorial de velocidades,
onde os vetores de fluxo são representados levando-se em consideração
sua direção e magnitude. Com este tipo de análise é posśıvel veri-
ficar os padrões do escoamento ampliando-se o entendimento da hi-
drodinâmica da área alagável. O escoamento em um sistema é con-
siderado pela mecânica dos fluidos através das equações da continui-
dade e de Euler para fluidos ideais e das equações de Navier-Stokes
para fluidos reais, quando não haja variação significativa de energia
térmica. Estas equações retratam o escoamento através da preservação
da continuidade e da quantidade de movimento [65]. Pode-se verifi-
car mais detalhadamente a dedução das equações de Navier-Stokes na
referência [62]. O modelo matemático dado pelas equações de Navier-
Stokes [7, 8, 16, 19], considera o escoamento de um fluido viscoso no
domı́nio Ω ⊂ IRN (N ∈ {2, 3}) ao longo do tempo t ∈ [0, T ], carac-
terizado pelas variáveis: velocidade u : Ω × [0, T ] −→ IRN ; pressão
p : Ω × [0, T ] −→ IR; e densidade ρ : Ω × [0, T ] −→ IR. Uma vez
que estamos considerando um escoamento incompresśıvel, a variação
da densidade pode ser negligenciada ρ = cte. O escoamento é então
descrito pelo sistema de equações diferenciais parciais em forma adi-
mensional [22],

∂

∂t
u+ (u · ▽)u+▽p =

1

Re
▽2 u+ f (4.3.1)

div u = 0. (4.3.2)

A equação (4.3.1) é a chamada equação do momento e a equação
(4.3.2), a equação da continuidade. Como estamos lidando com pro-
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blemas com escalas d́ıspares, onde as dimensões espaciais x e y podem
ter ordem de grandeza muito superior a da dimensão z, uma primeira
aproximação para as equações acima é considera-las bi-dimensionais
(N = 2), ou seja, supor que o problema seja invariante na direção z.
Além disso, para u = (u, v), consideramos os operadores div, ▽ e ▽2,
na sua forma usual:

▽p =

( ∂p
∂x
∂p
∂y

)

divu =

(
∂u

∂x
+

∂v

∂y

)

▽2u =

(
∂2u
∂x2 +

∂2u
∂y2

∂2v
∂x2 +

∂2v
∂y2

)
a expressão (u · ▽)u pode ser explicitamente escrita como:

(u · ▽)u =

(
u∂u
∂x

+ v ∂u
∂y

u ∂v
∂x

+ v ∂v
∂y

)
onde u e v são componentes do vetor velocidade nas direções x e y,
respectivamente, e f ∈ IRN é o vetor de valores prescritos. Ainda
na equação (4.3.1), Re ∈ IR é o chamado Número de Reynolds [39],
um número adimensional usado em mecânica dos fluidos para indicar
o regime de escoamento de determinado fluido sobre uma superf́ıcie,
apontando se flui de forma laminar ou turbulenta.

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

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
− ν(

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
) +

∂p

∂x
+ fx = 0

u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
− ν(

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
) +

∂p

∂y
+ fy = 0 (4.3.3)
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∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0.

Sujeita à condição de contorno

u = w(x, t) em Γ ≡ ∂Ω.

Nestas equações, a viscosidade cinemática ν aparece em substi-
tuição a 1

Re
, e é considerada constante e ≥ 0.

4.4 Modelo Numérico

A modelagem computacional permite a simulação de diversos pro-
blemas. Para tanto, ela compreende várias etapas, como: a análise
dos fenômenos envolvidos, o desenvolvimento de modelos matemáticos
para sua descrição, e a elaboração de códigos computacionais para ob-
tenção de suas soluções. Os resultados de suas projeções oferecem
uma visão, no tempo e no espaço, do impacto de intervenções hu-
manas, como, por exemplo, a do desmatamento de uma região de
florestas, e a projeção dos seus efeitos sobre as populações afetadas;
as mudanças no ciclo hidrológico desta região e suas conseqüências
quantitativas e qualitativas sobre a reserva de água dispońıvel. Al-
guns dos métodos de aproximação mais conhecidos são: Métodos dos
Elementos Finitos, Métodos dos Elementos de Contorno, Método dos
Volumes Finitos, Métodos das Diferenças Finitas, Métodos Integrais
e Variacionais [74]. As equações (4.3.3) podem ser escritas como o
sistema algébrico-diferencial [43],

Ku+Q P = K u+ f(t)

D u = 0

ou ainda,
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(
K +K Q

DT 0

)(
u
p

)
=

(
f
0

)
. (4.4.4)

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

Para a solução do sistema (4.4.4) utilizamos o Método dos Elemen-
tos Finitos [21]. Este Método consiste na discretização de um meio
cont́ınuo em pequenos elementos, que mantêm as mesmas proprie-
dades do meio original. Esses elementos são descritos por equações
diferenciais e resolvidos por modelos matemáticos, 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 posśıvel somente com o advento dos computadores,
facilitando a resolução das enormes equações algébricas. O método
dos elementos finitos pode ser utilizado em diversas áreas das ciências
exatas e biológicas. Utilizamos mais especificamente o método estabi-
lizado de Petrov-Galerkin [5], onde para cada elemento do domı́nio Ω
em uma malha de nel elementos finitos, temos,

Ω =
nel∪
e=1

Ωe ; Ωe
i ∩ Ωe

j = ∅ i ̸= j; i, j = 1, . . . , nel. (4.4.5)

Podemos então escrever cada uma das matrizes presentes no sis-
tema (4.4.4) na forma discreta. Para efeitos de simplificação adotamos
a mesma notação para as matrizes e o sub-́ındice (ˆ) para os vetores
discretos das incógnitas principais do problema. O sistema discreto
pode então ser escrito como,(

K +K Q
QT 0

)(
û
p̂

)
=

(
f
0

)
(4.4.6)

onde,
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K = −ν
∫
Ω

BT
u Bu dΩ

K =

∫
Ω

WT
u Gu Nu dΩ

Q =

∫
Ω

(qNu)
T Np dΩ

f =

∫
Ω

WT
u f dΩ.

Considerando-se uma malha de elementos quadriláteros bi-lineares,
temos:

Nu =
(
Nu1I Nu2I Nu3I Nu4I

)
Np =

(
Np1 Np2 Np3 Np4

)
Bu =

(
∂Nu1

∂x
I ∂Nu2

∂x
I ∂Nu3

∂x
I ∂Nu4

∂x
I

∂Nu1

∂y
I ∂Nu2

∂y
I ∂Nu3

∂y
I ∂Nu4

∂y
I

)

Bp =

(
∂Np1

∂x

∂Np2

∂x

∂Np3

∂x

∂Np4

∂x
∂Np1

∂y

∂Np2

∂y

∂Np3

∂y

∂Np4

∂y

)

Gu =

( ∂u
∂x

∂u
∂y

∂v
∂x

∂v
∂y

)
q =

(
∂
∂x

∂
∂y

)
.

Nas equações acima, I é a matrix identidade 2 × 2. Já o termo Wu

corresponde à parcela de estabilização de Petrov-Galerkin, dada por:

Wu = Nu +
αh

2

u(∂Nu

∂x
) + u(∂Nu

∂y
)

| u |
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onde | u |= (u2 + v2)1/2. Utiliza-se a ponderação de Petrov-Galerkin
devido a natureza convectiva do problema [5].

O sistema global de equações diferenciais discretas é obtido através
das contribuições de cada elemento.

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

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

4.5 Escoamento Através dos Troncos

Quando se trata de modelar áreas da região Amazônica, nos confron-
tamos logo de ińıcio com um problema de escala. A imensidão dos rios
e lagos nos leva a malhas muito grandes, muito refinadas de forma a
garantir uma boa representação 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 incógnitas do problema
(velocidade, por exemplo) mas nos impede de representar a geometria
de troncos e outros obstáculos. Para representar de forma grosseira a
presença de obstáculos, uma idéia precipitada nos levaria a tomar o va-
lor da média dos diâmetros e tentar construir uma malha de elementos
finitos com comprimento caracteŕıstico igual ao valor encontrado. Isso
tornaria a malha ainda maior e não garantiria uma boa representação.
Uma proposta mais coerente é a de se representar a presença de tron-
cos no escoamento através da inclusão de um termo constitutivo na
equação de balanço de momento, ao invés de construir uma malha
extremamente refinada e ainda assim imprecisa. Este novo termo, ou
viscosidade canópica, afeta a velocidade do escoamento em função da
distribuição espacial dos troncos. Um primeiro passo para a obtenção
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 água se depara
com 1 ou mais troncos. A Figura 4.2 mostra o domı́nio considerado
no experimento e a malha utilizada para o caso com 1 tronco.

Figura 4.2: Domı́nio do experimento de escoamento considerando 1 tronco.

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

Analisando as figuras vemos que quando o escoamento se depara
com a presença de um tronco, representado em nosso modelo como
o ćırculo de diâmetro 2m, há um desvio no campo de velocidades já
que o fluido é obrigado a desviar do obstáculo. Este desvio causa
uma perturbação que tem como conseqüência grandes mudanças nas
velocidades. Esta perturbação pode ser melhor observada na análise
com dois troncos, onde nota-se a perda de simetria da solução. Este
efeito deve-se parte pela não-simetria da malha de elementos finitos,
e parte pelo efeito turbulento resultante. No caso onde apresentam-se
três troncos, o mesmo fenômeno também pode ser observado, mesmo
para Re = 1.

O exemplo mostra como a presença de obstáculos (troncos) no es-
coamento pode alterar significativamente o campo de velocidades que
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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 permanência nestes locais. Estes resultados estão em con-
cordância com os encontrados em experimentos de pequena escala em
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laboratório [15]. Além disso, o campo de velocidades resultante irá
influenciar o tranporte tanto de sedimentos como de substâncias ou
solutos, importantes na análise biogeoqúımica da água.

Sabemos que devido a grande extensão dos rios e lagos amazônicos
não se pode representar geometricamente em detalhes todos os obstáculos
presentes. Além disso, estes troncos podem variar muito não só em
sua distribuição espacial, mas também quanto aos seus diâmetros. Re-
presentar a presença de troncos com um diâmetro médio não solucio-
nará todas as dificuldades enfrentadas na modelagem. Uma maneira
de representar com melhor eficiência a influência destes obstáculos
no escoamento pode ser feita através da adição de um termo cons-
titutivo especial na equação de balanço de momento. Este termo,
conhecido como viscosidade canópica [15, 25], considera a distribuição
espacial dos diversos diâmetros através da anisotropia do fluxo e não-
uniformidade do campo tensorial. Porém, a identificação deste termo
ainda é objeto de pesquisas [35]. Considerando o domı́nio discreto na
forma indicada em (4.4.5), a desproporção de escala pode ser vista
como o caso onde,

diam(Ω) >>> diam(Ωe).

Então, o modelo descrito pelas equações (4.3.1-4.3.2) deverá ser
substituido por outro onde o termo: −ν∇2u é substituido por:

∇ · (T · ▽u)

onde é introduzido o tensor T.

O sistema resultante será:

∂

∂t
u+ (u · ▽)u+▽p =

1

Re
▽ (T · ▽u) + f (4.5.7)

div u = 0. (4.5.8)

A identificação do Tensor T é o novo desafio já que poderia ter
infinitas soluções. Podemos restringir a escolha do tensor a partir
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de alguma caracteŕısticas do problema. A própria irregularidade da
vegetação (no tamanho e na distribuição das espécies) ou fitoestru-
tura, que examinamos no exemplo, sugere a anisotropia do fluxo e
a não-uniformidade de T. Assim, se F denota uma representação
matemática da fitoestrutura, então o tensor T depende de F , isto é,
T = T (F ). A determinação desse tensor, com dependência da fitoes-
trutura, faz parte de um projeto de pesquisa onde serão confrontados
os dados de campo com os resultados da simulação numérica e com
resultados teóricos.

Exerćıcios

Exerćıcio 4.1. Procure na literatura indicada as seguintes definições:
- Massa volumétrica;
- Densidade;
- Pressão;
- Pressão hidrostática;
- Fluxo;
- Tipos de escoamento;
- Fluido Newtoniano;
- Fluido não-Newtoniano;
- Plańıcie de inundação.

Exerćıcio 4.2. Na análise dimensional, adotam-se a massa (M), o
comprimento (L) e o tempo (T ) como grandezas fundamentais. Pode-
se expressar qualquer grandeza f́ısica G, de natureza mecânica, em
função de M , L e T , obtendo-se, assim, a equação dimensional da
grandeza G. Desse modo, a equação dimensional de G, que é indi-
cada pela notação [G], será dada por [G] = MaLbT c. Os expoentes
a, b e c são chamados dimensões f́ısicas da grandeza G em relação às
grandezas fundamentais M , L e T . Assim, pode-se escrever todas as
grandezas da mecânica em função de L, M e T variando os valores
de a, b e c.
No Sistema Internacional de Unidades (SI) são utilizadas sete gran-



68 Modelos de Escoamento

dezas fundamentais:
* Comprimento (metro);
* Massa (quilograma);
* Tempo (segundo);
* Intensidade de corrente elétrica (Ampere);
* Temperatura termodinâmica (Kelvin);
* Intensidade luminosa (candela);
* Quantidade de matéria (mol).
O número de Reynolds para o escoamento no interior de fluidos é
definido como:

Re = ρ
νD

µ

onde:
* ν - velocidade média do flúıdo, razão entre um deslocamento e o
intervalo de tempo levado para efetuar esse deslocamento;
* D - longitude caracteŕıstica do fluxo, o diâmetro para o fluxo no
tubo;
* µ- viscosidade dinâmica do flúıdo, [µ] = (ML1T 1);
* ρ - massa espećıfica do flúıdo, a proporção existente entre a massa
de um corpo e seu volume.

Mostre que Re é um número adimensional.

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

Exerćıcio 4.4. Considerando a solução do exerćıcio anterior, e as
condições de contorno referentes à condição de não-deslizamento: u =
0, para y = h; u = 0, para y = −h, solucione a equação de Navier-
Stokes.
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Figura 4.4: Escoamento laminar incompresśıvel completamente desenvolvido através de

um canal [62].

Exerćıcio 4.5. 5. Imagine um canal aberto de seção retangular e
comprimento 100 vezes maior do que a maior dimensão da seção
transversal. Por este canal escoa água incessantemente. Agora ima-
gine que uma certa quantidade de água é jogada a jusante, como se um
balde de água fosse jogado de uma vez só. Qual o efeito que a súbita
adição de água pontual provocará no escoamento ? Dica: Trata-se de
um exemplo simples para ilustrar o fenômeno da enchente.
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Caṕıtulo 5

Interação Homem-Natureza

5.1 Introdução

Apesar de, assim como E.P. Odum [45], considerarmos o homem como
parte da natureza, este caṕıtulo discute as interações homem-natureza
em separado. A razão disso, como ficará mais claro no decorrer do
caṕıtulo, é que, devido à liberdade de decisão humana, os formalis-
mos adequados à representação dessa interação aqui propostos são de
natureza distinta dos discutidos nos caṕıtulos anteriores. O caso aqui
estudado, porém, exemplifica uma interação não destrutiva entre o ho-
mem e parte da natureza que lhe supre recursos naturais. Isto ocorre
em Mamirauá, da forma como descrevemos a seguir.

5.2 A Reserva de Desenvolvimento Sustentável
Mamirauá

A Reserva de Desenvolvimento Sustentável Mamirauá (RDSM) é uma
reserva florestal brasileira localizada na Amazônia, associada ao Insti-
tuto Mamirauá para Desenvolvimento Sustentável (IDSM) que a su-
pervisiona [37, 54]. A RDSM está localizada na confluência dos rios
Solimões e Japurá, na Amazônia Central, e o pulso de inundação tem a
variação cuja amplitude média é de cerca de 11m. A região da RDSM
abrange uma das mais largas áreas alagáveis ao longo do rio Amazo-

71
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nas, tendo cerca de 50 km de largura. Dados recentes mostram que
existem diferenças na qualidade da água em vários pontos da reserva
e que isto está fortemente relacionado às caracteŕısticas bióticas das
águas aportadas pelos rios, tanto aquáticas quanto terrestres [51].

As principais caracteŕısticas da RDSM são: a organização da po-
pulação local, que participa das atividades de gestão dos recursos na-
turais e do monitoramento da reserva; a possibilidade de gestão da
fauna e da flora, baseada em pesquisas cient́ıficas; mudança de es-
tratégias de exploração dos recursos de acordo com as necessidades do
mercado; manutenção da propriedade privada; implementação de pro-
gramas para a avaliação e melhoria das condições de vida da população
local; e o estabelecimento de parcerias com oganizações governamen-
tais e não-governamentais para o desenvolvimento e teste de propostas
para o uso sustentável de recursos naturais [37, 54].

Vários dos tipos de espécies de madeira que existem nestas áreas
alagáveis têm boa aceitação no mercado produtivo da região. Mais de
50 espécies de árvores são usadas pela população local e pelas empre-
sas extratoras, mas apenas umas poucas destas são comercialmente
interessantes. O fácil acesso e o alto número de indiv́ıduos por área
de cada espécie são fatores que favorecem o processo de extração nas
regiões alagáveis [46, 47]. Muitas vezes, a extração 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 construção de balsas para transportar as madeiras
pesadas ao longo do rio até Manaus, onde as indústrias de madeira
estão concentradas.

Por outro lado, a migração de populações humanas detentoras de
outras culturas e tecnologias, altera hábitos e métodos de extração e
produção, afetando seus sistemas produtivo e social, e em particular
o processo de extração de madeiras.

A compreensão das estratégias de adaptação das árvores nos fornece
uma base para modelar sua distribuição, seu crescimento, suas neces-
sidades ecológicas, sua sobrevivência e seu processo de regeneração.
Sendo assim, a compreensão dessas estratégias juntamente com o es-
tudo de modelos de crescimento fornece uma base de informações para
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planejar a gestão e conservação das espécies de árvores exploráveis
desta área [47].

Neste caṕıtulo, como complemento da estratégia de modelagem
da interação homem-natureza apresentada em [37], estudaremos e
analisaremos um modelo simples de dinâmica de florestas que repre-
senta o comportamento das espécies de madeira que crescem nestas
áreas. Consideraremos algumas das caracteŕısticas fundamentais desta
região, para podermos tratar o sistema ambiental como um jogador.

5.2.1 Os Aspectos Humanos

Não há uniformidade social na RDSM [37]. Existe migração das co-
munidades de dentro da reserva para fora e de fora pra dentro mas é
pequena. Essas migrações freqüentemente ocasionam mudanças soci-
ais, de métodos e procedimentos, de valores ou necessidades [37].

Em cada comunidade existem grupos que executam atividades de
subsistência ligadas ao meio ambiente. Existem também, comitês elei-
tos associados a cada atividade que tomam as decisões sobre ações
econômicas: o que colher, onde colher, quando colher e quais in-
div́ıduos serão colhidos. Essas decisões estão vinculadas às atividades
relativas às populações arbóreas e aquáticas, assim como é o caso da
extração madeireira [37].

As decisões referentes a madeira são condicionadas pelos seguintes
itens: onde e quando os recursos estão dispońıveis, estado de saúde
dos indiv́ıduos e populações arbóreas; outras atividades econômicas
dentro das comunidades e onde estão sendo executadas; atividades
econômicas de comunidades vizinhas e onde estão sendo executadas;
leis e regulamentações oficiais; conhecimento sobre o estado e a dinâmica
dos fatores ambientais; interação com representantes legais, engenhei-
ros florestais e cientistas; interação com o sistema produtivo [37].

A interação com os pesquisadores ocorre de forma educativa e a
longo prazo. Entretanto, há negociação com engenheiros florestais e as
agências de regulamentação toda vez que um processo de decisão sobre
quais árvores abater ocorre. As decisões relativas à extração madei-
reira são tomadas em duas etapas pelo comitê. Uma se relaciona com
a quantidade de cada espécie a ser extráıda e a outra decide quais in-
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div́ıduos serão abatidos num ano. A primeira ocorre em conseqüência
de uma interação com o sistema produtivo, tendo engenheiros flores-
tais e o pessoal das agências de regulamentação como observadores.
A segunda, ocorre em meio a interação com os engenheiros florestais
e o meio ambiente, decidindo quais árvores abater [37]. A Figura 5.1
sumariza esta descrição.
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Figura 5.1: Exploração de Madeiras.

Na RDSM, a extração de madeira envolve trabalho e conhecimento
dos habitantes, engenheiros florestais, pesquisadores e representantes
de agências de regulamentação do sistema produtivo. As informações
relevantes incluem as leis e regulamentações; conhecimento sobre o
estado das populações arbóreas florestas e sobre a localização espacial
das árvores; as necessidades e vontades do sistema produtivo e dos ha-
bitantes das comunidades; conhecimento sobre o comportamento dos
ecossistemas e sua dinâmica; e conhecimento sobre outras atividades
em comunidades vizinhas [37].

Usando Teoria dos Jogos para modelar a interação entre o sistema
de produção e o comitê de decisão por um lado, e o sistema ambiental
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Systema Ecológico
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Figura 5.2: Extração de Madeiras.

e o comitê de decisão por outro, podemos considerar as decisões huma-
nas referentes aos recursos naturais descritas nesta seção como jogadas.
De uma forma geral, podemos tratar interação homem-natureza como
um jogo.

Um esquema básico para a extração de madeira e suas interações
com os sistemas relacionados é apresentado na Figura 5.2. A descrição
acima focaliza as interações que incluem as intervenções humanas [37].

É importante observar que a aproximação da teoria de controle ótimo
que é comumente empregada em Economia, pode ser moldada como
um jogo de dois jogadores degenerado [11].

5.2.2 Os efeitos da inundação nas árvores

Com o padrão de alagamento, sedimentação e textura do solo descritos
no caṕıtulo 3, as espécies arbóreas se dispersam em zonas de vegetação
ao longo do gradiente de inundação de forma diferenciada [47], como
indicado na Figura 5.3 e na Tabela 5.1 que apresenta os tipos de ma-
deira explorados na região. Além disso, devido a essas caracteŕısticas
distintas da região, existe uma grande diferença entre a flora de várzea
e a de terra firme e apenas 18% das espécies de árvores são comuns
aos dois ambientes [48].
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É também importante ressaltar que essas variações na flora de
várzea e de terra firme ocorrem até mesmo na distribuição dos in-
div́ıduos da mesma espécie.

Figura 5.3: Zona de Vegetação ao longo do gradiente de inundação-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 2.700,91 20
Total 2108 100 13.636,88 100

Tabela 5.1: Espécies de madeira de várzea.
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5.2.3 A população das árvores

Diferentes adaptações e estratégias de sobrevivência não foram en-
contradas apenas entre as espécies arbóreas, mas também entre dife-
rentes populações dentro da mesma espécie ao longo do gradiente de
inundação [47]. Estas caracteŕısticas estão relacionadas à morfologia,
fenologia e fisiologia das espécies de árvores. Comparações intraes-
pećıficas entre o crescimento populacional nas áreas alagáveis e nas
florestas não alagadas de terra firme mostram claras diferenças entre
as espécies já estudadas, embora ainda não tenha sido analisado se
essas diferenças são fenot́ıpicas ou genot́ıpicas [47].

Devido à inundação regular, as áreas alagáveis induzem a uma
formação diferenciada de anéis de crescimento nas árvores, possibili-
tando a análise do crescimento anual das espécies arbóreas e da relação
entre a produtividade das árvores e os fatores ambientais [47, 57]. A
largura desses anéis está relacionada ao pulso de inundação e a va-
riações climáticas [46, 58]. Sendo assim, inúmeros fatores aleatórios
influenciam na formação das árvores ao longo da Amazônia Central.
Existe uma fraca, porém significativa, relação entre a largura dos anéis
de crescimento e a quantidade de precipitação durante o peŕıodo de
águas baixas; e uma relação mais forte entre o crescimento das árvores
e o pulso de inundação [46, 47, 58].

A análise dos anéis das árvores também é usada para desenvolver
modelos de previsão de crescimento das árvores, determinar ciclos de
corte de cada uma das várias espécies de madeira, bem como instru-
mento para gestão dos recursos florestais baseado em critérios sus-
tentáveis. A partir da estimação dos parâmetros sobre crescimento é
posśıvel definir opções de gestão espećıficas para diferentes espécies de
madeira [37, 57].

A correlação do diâmetro com a idade pode variar de espécie a
espécie. Isso depende da inundação, que fortemente afeta no desen-
volvimento das árvores durante o peŕıodo de águas altas e na dispersão
da população. Isso pode também depender de fenômenos de longo al-
cance [58, 70]. A dependência na inundação é devido não apenas a
alterações fisiológicas nas plantas alagadas, mas também a um forte
acoplamento destas com populações aquáticas e componentes bióticos
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suspensos ou dilúıdos na água. O alagamento realmente cria e destrói
canais de transferência de massa (alimentação) e energia na cadeia de
alimentação, alterando relações tróficas [37].

5.3 Um modelo simples

Em geral os modelos para a dinâmica das florestas devem mostrar
como as variações climáticas, os processos de manejo florestal e as
alterações do solo interferem na produção de alguns elementos da flo-
resta, tais como madeira, sementes, etc.

Normalmente, as equações diferenciais que envolvem estes estu-
dos são não lineares e por isso podem gerar uma dinâmica um tanto
quanto complexa. Aqui, estudaremos um modelo simples que trata da
evolução dos troncos e da biomassa das árvores das áreas alagáveis da
Amazônia Central, bem como a dispersão de suas sementes, conside-
rando os principais processos ecofisiológicos desta região.

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

Nı́ves Camadas h(m) D(cm)
1 serrapilheria 0 a 1.3 0 a 1
2 árvores jovens 1.3 a 15 1 a 10
3 porte médio 15 a 25 10 a 25
4 abóboda 25 a 36 25 a 45
5 dossel 36 a 50 >45

Tabela 5.2: Classificação das árvores.

Uma vez definida a escala i (i = 1, ..., 5), podemos descrever as
áreas alagáveis da Floresta Amazônica com as seguintes coordenadas:
espécie de árvore n; número de árvores λn; escala de tamanho j e par
de coordenadas (p, l), onde λn é o número de troncos (por unidade de
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área) da espécie de árvore n que pertence a determinada camada i e
o par de coordenadas (p, l) define a posição do tronco numa área con-
siderada plana. A floresta será definida pelo conjunto de coordenadas
(p, l, i), onde cada par de coordenadas espaciais (p, l) é classificado em
uma camada i.

É importante observar que os indiv́ıduos da camada i podem ser
encontrados em qualquer gradiente de inundação gi.

5.3.1 Equações diferenciais para a dinâmica da vegetação

Cada camada i (i = 1, ..., 5) é descrita por duas equações diferenciais,
uma associada à biomassa Bi e a outra, ao número total de troncos Ni

referentes à camada particular i. Quando ocorre perda na quantidade
de troncos, a quantidade de biomassa diminui.

5.3.2 Evolução do número de troncos

A variação no tempo do número de árvores da camada i por hectare
se escreve:

dNi

dt
= TNi−1(gi)− TNi(gi)−Mi(gi)−Hi(gi), (5.3.1)

Aqui, TNi−1(gi) é a taxa de transição de árvores da camada (i − 1)
para a camada i, enquanto TNi(gi) é a taxa de transição de árvores
que passam da camada i para a camada (i + 1). Denotaremos por
Mi(gi) a taxa de mortalidade das árvores na camada i e Hi(gi) a taxa
de extração de madeiras na mesma camada e que representa a de-
cisão sobre quais indiv́ıduos serão extráıdas. Nesta equação, todas as
variáveis dependem do gradiente de inundação gi, fator que considera
os efeitos da inundação.

As transições devem ser ativadas quando atingirem a fronteira entre
uma camada e a camada adjacente superior. Definimos a ativação da
transição entre as camadas pela diferença de diâmetros:

DDi(gi) ≡ DMi(gi)−Di(gi) (5.3.2)
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onde DMi(gi) é o diâmetro máximo da árvore na camada i e Di(gi)
é o diâmetro médio da árvore no instante em questão. Desta forma,
estabelecemos:

• Se DDi(gi) > 0, então temos TNi(gi) = 0

• SeDDi(gi) ≤ 0, então temos TNi(gi) = XTi(gi) = TSi(gi)Ni(gi)

Nessas condições, XTi(gi) é o número de árvores por ano que passa
da camada i para a camada (i + 1). Isso se define, de forma mais
adequada, através da taxa de transição por árvore TSi(gi).

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

Mi(gi) = MSi(gi)Ni(gi) (5.3.3)

onde MSi(gi) é a taxa de mortalidade espećıfica. Esta taxa de mor-
talidade espećıfica depende do sombreamento devido ao número de
copas vizinhas. Estat́ısticamente, assumimos que a interação com as
árvores vizinhas envolve apenas árvores da mesma classe. Existem
dois tipos de mortalidade espećıfica, uma por fatores biológicos dada
por MNi(gi) e outra, de maior intensidade, devida ao sombreamento
MCi(gi).

É importante ressaltar que sempre que há perda de árvores, há
também uma perda de biomassa. Sendo assim, a variação da taxa
de mortalidade Mi(gi) influencia diretamente na quantidade total de
biomassa no ecossistema. Veremos na seção seguinte a equação e os
parâmetros que tratam da biomassa das árvores em cada camada i.

Entretanto, nas áreas alagáveis da Amazônia Central, o parâmetro
referente à extração de madeira Hi(gi) da equação (5.3.1) é não deter-
mińıstico. Ele depende de vários fatores, tais como variação do pulso
de inundação, quantidade de árvores doentes por hectare, critérios de
manejo florestal impostos pelo governo, etc.

5.3.3 Evolução da biomassa

Do ponto de vista da ecologia, biomassa é a quantidade total de massa
orgânica de um ecossistema ou de uma determinada população, quer
seja animal ou vegetal.
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O desmatamento das florestas leva à diminuição de biomassa que,
por sua vez leva à produção de derivados da biomassa que quando
sofrem combustão liberam CO2 para a atmosfera. Por outro lado,
uma parte de CO2 é absorvida pelas árvores durante o processo de
fotosśıntese, como indica a Figura 5.4.

Figura 5.4: Ciclo da Biomassa.

No modelo proposto, a variação da biomassa no tempo é descrita
pela seguinte equação:

dBi

dt
= PBi(gi) + TBi−1(gi)− TBi(gi)−Ri(gi)−MBi(gi). (5.3.4)

Nesta equação, TBi−1(gi) e TBi(gi) com i > 1, representam as taxas
de transição análogas às da equação (5.3.1) para o número de árvores.
Além disso, PBi(gi) representa a taxa de produção de biomassa asso-
ciada à fotosśıntese.

Entretanto, existem perdas de biomassa causadas pela respiração
das árvores, com taxa Ri(gi), além de perdas de biomassa por galhos
mortos e ráızes esparsas inclúıdas na taxa de perda MBi(gi).

A seguir, vamos avaliar cada uma dos parâmetros da equação (5.3.4).

1. A taxa TBi(gi) de transferência de biomassa da camada i para
a camada (i + 1) está intimamente relacionada com a taxa de
transição TNi(gi) entre as mesmas camadas, de acordo com a
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seguinte expressão:

TBi(gi) = BTi(gi)TNi(gi), (5.3.5)

onde BTi(gi) é a biomassa por árvore, isto é, a biomassa es-
pećıfica. Observamos que TBi(gi) será nulo sempre que TNi(gi)
também for, ou seja, quando DDi(gi) > 0. Entretanto, nem
sempre um aumento de PBi corresponde a uma transição de ca-
madas.

2. A taxa de perda da biomassa MBi(gi) está relacionada com a
biomassa por árvore BTi(gi) através da expressão:

MBi(gi) = BTi(gi)Mi(gi), (5.3.6)

onde Mi(gi) é a taxa de mortalidade de árvores na camada i.

A equação (5.3.6) exibe uma relação direta entre a mortalidade
das árvores Mi(gi) e a perda da biomassa MBi(gi).

3. A taxa de produção de biomassa PBi(gi), associada à fotosśıntese,
depende da taxa de fotoprodução total PTi(gi) e é dada por:

PBi(gi) = PRi(gi)PTi(gi), (5.3.7)

onde PRi(gi) é o fator de eficiência. A taxa de fotoprodução total
é obtida a partir da taxa de produção da camada i, PSi(gi):

PTi(gi) = PSi(gi)∆Ti(gi), (5.3.8)

onde ∆Ti(gi) é uma taxa de preenchimento das copas das árvores,
dada em função da projeção ∆Ci(gi) da copa de uma única árvore
da camada i:

∆Ti(gi) =
∆Ci(gi)Ni(gi)

10000
(5.3.9)

se esta fração for menor que 1. Caso contrário, ∆Ti(gi) = 1. A
normalização por 10000 corresponde ao número de metros qua-
drados em um hectare.
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5.3.4 Perdas por energia para respiração

É importante observar que em um determinado intervalo de tempo,
durante a perda de biomassa por respiração Ri(gi), a energia assimi-
lada deve ser equilibrada com as perdas de biomassa por respiração
e com as perdas pela biomassa que cai no solo. Para este modelo, a
biomassa das árvores Bi(gi) é composta apenas de troncos , ramos,
pequenos ramos ligados a ramos maiores e ráızes dispersas.

A taxa de respiração Ri(gi) necessária para manter as partes de
madeira da árvore é proporcional à biomassa Bi(gi) da camada i:

Ri(gi) = SRi(gi)Bi(gi), (5.3.10)

aqui, SRi(gi) é o coeficiente de proporcionalidade correspondente à
taxa de respiração da camada i. A necessidade de renovação PBi(gi)
é dada por:

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

sendo que PTi(gi) é a fotoprodução total e PRi(gi) é o fator de
eficiência na camada i. A diferença PTi(gi) − PBi(gi) é interpre-
tada como a parte da respiração e da renovação que está associada às
folhas.

5.3.5 Produção de sementes

Consideraremos que a produção de sementes ocorre a intervalos regu-
lares. Introduzimos uma função tabelada sp determinando o número
de sementes produzidas por árvore em função do tempo. É impor-
tante observar que as condições climáticas adversas e o gradiente
de inundação durante o peŕıodo de frutificação podem abalar a ger-
minação das sementes. Este fato pode ser inclúıdo na função tabelada
sp.

A taxa de produção Si(gi) de sementes por hectare e por ano pode
ser obtida se considerarmos apenas as árvores maduras. No caso de
árvores emergentes e árvores de abóboda, ou seja, das árvores que
pertencem às camadas i = 4 e i = 5, é posśıvel calcular:

S = S4 + S5, onde Si(gi) = Ni(gi)sp. (5.3.12)
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Falta introduzir o parâmetro ss referente à sobrevivência e à ger-
minação das sementes. A entrada de sementes por ano e por hectare
é dada pela expressão:

TN0(gi) = ssS(gi). (5.3.13)

O ganho de biomassa TB0(gi) pelas árvores rasteiras, através do
parâmetro BS(gi) é dado por:

TB0(gi) = BS(gi)TN0(gi). (5.3.14)

A tabela a seguir contém todos os parâmetros aqui citados e que de-
pendem das camadas. Já a Tabela 5.4 apresenta os parâmetros que são
independentes das camadas. Os valores destas tabelas são genéricos
pois os dados referentes às áreas alagáveis ainda estão sendo coletados.

Nome i = 1 i = 2 i = 3 i = 4 i = 5
MNi 0,1 0,005 0,01 0,008 0,005
MCi 0,5 0,5 0,2 0,15 0,1
DMi 0,01 0,1 0,25 0,45 -
BT 0 5 10 20 50

Tabela 5.3: Parâmetros dependentes das camadas.

Nome Valor Unidade Descrição

PRi 0,5 - Efic. uso energético pelas folhas
SRi 0,06 a−1 Razão perda energia, proporc. biomassa
ss 0,25 a−1 Razão de sobrevivência de sementes

Tabela 5.4: Parâmetros independentes das camadas.

5.4 Aspectos Aleatórios

O simples modelo apresentado serve como estudo inicial para a mode-
lagem da dispersão de qualquer espécie de árvore nas áreas alagáveis.
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A novidade aqui inserida, foi a consideração das variáveis de cres-
cimento e biomassa nas equações como funções que dependem do
gradiente de inundação, fator tão caracteŕıstico das áreas alagáveis
amazônicas.

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

Sendo assim, aqui os jogadores (negociadores) são os m membros
do comitê {C1, ..., Cm}. Uma estratégia simples (ou uma jogada) para
cada membro j do comitê é o conjunto Sj, ou o conjunto Sk

j de árvores
a serem extráıdas. A taxa de extração das espécies aparece como
o parâmetro Hi(gi) na equação (5.3.1). As estratégias neste caso,
são probabilidades associadas a cada um desses conjuntos, ou a cada
um de seus elementos. Essas probabilidades são dadas anualmente e
dependem de várias variáveis:

p(DMi, QT , dR, Ae, I) (5.4.15)

onde DMi é o diâmetro máximo da árvore na camada i, dR é a
distância do rio no instante da decisão, Ae representa a resistência dos
argumentos dos engenheiros florestais, QT é a qualidade das árvores e
I é qualquer tipo de impedimento. A probabilidade p está positiva-
mente relacionada com DMi e QT e negativamente relacionada com
dR e Ae e é 0 se I = 1.

Exerćıcios

Exerćıcio 5.1. Observe cada um dos parâmetros das equações que
modelam a evolução do número de troncos e biomassa das árvores na
seção 5.3. Utilize livros de ecologia, dicionários e até mesmo internet
para encontrar definições dos conceitos de cada parâmetro citado.

Exerćıcio 5.2. O número de indiv́ıduos (N) é um conceito de per-
cepção (e observação) imediata e relativamente fácil. O quê você en-
tende por biomassa (B) de um indiv́ıduo (árvore) e da população? E
sobre como observá-la e medi-la?
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Exerćıcio 5.3. Por que são necessárias duas equações, uma para o
número de indiv́ıduos (N) e outra para a biomassa (B), para repre-

sentar a dinâmica da vegetação? É posśıvel reduzir essa representação
a uma única equação?

Exerćıcio 5.4. Como você descreveria a dinâmica da vegetação dada
aqui pelas equações 5.3.1 e 5.3.4 em termos da TGS, apresentada na
seção 1.3?

Exerćıcio 5.5. Em quê um modelo para o escoamento através da
floresta, como contemplado no caṕıtulo 4, pode ajudar-nos na com-
preensão da dinâmica da vegetação e da estrutura dos ecossistemas
alagáveis?

Obs: Você talvez precise relembrar o conteúdo da seção 3.3 para
responder a esta questão.

Exerćıcio 5.6. Verificar as definições, segundo a Teoria dos Jogos,
dos seguintes itens: jogo, jogador, recompensa e estratégias.

Exerćıcio 5.7. Baseado na TGS e no exerćıcio 5.4, como é que a
Teoria dos Jogos poderia flexibilizar a descrição das interações entre
os vários componentes do sistema ambiental?



Caṕıtulo 6

Modelagem de Sistemas
Ambientais

Com a ajuda do material e exemplos vistos nos caṕıtulos anteriores,
este caṕıtulo aprofunda os argumentos a quê o prefácio faz referência.

6.1 Introdução

Eventos recentes reforçam a importância de encontrarmos soluções,
mesmo que sub-ótimas, para problemas ambientais em tempo hábil.
Isto requer compreendê-los metodicamente, de forma a poder anteci-
par as reações do ambiente e seu futuro. Para que este conhecimento
passe a pertencer à humanidade, compete-nos fazê-lo cientificamente.
Surge, portanto, a necessidade de elaboração de cenários alternati-
vos. Eles complementam ou assumem o papel das experimentações
observacionais, dada a impossibilidade de perfazer experimentações,
em laboratório ou in natura, no estudo de fenômenos que envolvem
seres e situações com memória, retornando-os ao estado anterior ao
experimento.

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

87
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seus aspectos torna dif́ıcil discernir o contexto em que devemos com-
preendê-los. É nosso propósito, ao analisar neste caṕıtulo os exemplos
de modelagem ambiental que vimos, iniciar uma discussão sobre as
possibilidades de desenvolvermos uma Ciência Ambiental, discussão
esta que busca desvendar novos rumos necessários ao pensamento
nesse mister.

6.2 Sistemas Ambientais

Diversas vezes, nos referimos a ecossistemas nos caṕıtulos deste texto.
Ecossistemas são entidades bastante complexas, e componentes fun-
damentais do meio ambiente. São, todavia, apenas um dos vários
elementos dos sistemas ambientais. Grosso modo, o ambiente pode
ser decomposto em 4 esferas, segundo a natureza de seu estado funda-
mental nas condições normais de temperatura e pressão: gás, ĺıquido,
sólido e organizado1. Quais sejam: atmosfera, litosfera, hidrosfera e
biosfera; sendo a hidrosfera marcadamente subdividida nas de água
salgada, doce, congelada e percolada (difundida no subsolo).

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

É um sistema constitúıdo por vários módulos, delimitados segundo
sua relação com as quatro esferas acima e segundo a fenomenologia
envolvida: atmosfera, solos, oceano, bacias hidrográficas (rios e lagos),
águas subterrâneas, biomas, biota, seres humanos, sociedade. Nem to-
dos esses módulos ocorrem no sistema ambiental delimitado por uma
dada porção da superf́ıcie do globo terrestre, e a intensidade de suas
interações pode depender não apenas da localização da região consi-
derada, como de sua extensão. Ecossistemas, todavia, são ub́ıquos:
presentes em todos os módulos do meio ambiente.

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

1Há, na realidade, mais um estado: o plasma, ou gás de part́ıculas, que é totalmente desor-
ganizado.
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dade humana foi distinguida visto englobar processos e fenômenos de
natureza abstrata, conceitual, psicológica e decisória; razoavelmente
distantes, portanto, dos usualmente considerados na biota e que, por
isso, demandam um arcabouço intelectual diverso para sua compre-
ensão. Esses módulos, por sua vez, apresentam vários aspectos, que
são estudados por diferentes disciplinas cient́ıficas.
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hidrofísicos

escoamento
l. freático
bióticos

biota

águas

subterrâneas

atmosfera
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Figura 6.1: Módulos de um sistema ambiental e aspectos associados.

6.3 Sobre as Disciplinas Envolvidas

Por d́ıspares que sejam, elas são cient́ıficas. Assim, todas essas dis-
ciplinas tem muito em comum [10]. Utilizam pelo menos um, com
freqüência ambos, dos dois principais troncos do método cient́ıfico.
Apesar de um estudo sobre o método cient́ıfico e suas relações com
estas várias 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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lógico-emṕırico, com seus sistemas de verdade hipotético-dedutivos,
e o de investigação através de modelagem e análise de modelos , que
repousam explicitamente na abstração e desconsideração de certos ele-
mentos.

O primeiro, assume que há as verdades emṕıricas , assertivas ini-
ciais verificáveis por observação, as verdades lógicas, corretamente
deduzidas das primeiras. Se novas observações corroboram as estas
últimas, todo o sistema de assertivas é considerado verdadeiro, e tem
sua aceitação reforçada.

No segundo, alguns elementos e relações básicos são abstráıdos de
uma “realidade” complexa, os quais são idealizados, manipulados e
analisados para compreender a estrutura dos fenômenos que ocorrem
no sistema considerado. Nas disciplinas matematizadas, é comum ob-
servarmos uma estreita simbiose de ambos; particularmente quando as
verdades emṕıricas não são mais que abstrações de regularidades em
fenômenos complexos. Nesses casos, modelos praticamente equivalem
às verdades emṕıricas iniciais do método lógico-emṕırico.

Assim, mesmo que utilizem uma variedade de sistemas de inferência
e indução, algumas dessas disciplinas já possuem um embrião de con-
ceitos e linguagem comuns, visto originarem de uma mesma disciplina
básica. Tal é o caso da climatologia, hidrologia e oceanografia, todas
com ráızes na mecânica dos fluidos. Seus desenvolvimentos e modelos
derivam das equações de conservação (4.3.1), e muitos de seus concei-
tos, do corpo básico de conceitos da mecânica dos fluidos. Contudo,
como exemplificado no caṕıtulo 4, as formulações da mecânica dos flui-
dos necessitam ser adaptadas às condições e perguntas particulares a
cada aspecto em foco, com a eventual adição de conceitos particulares
a esse aspecto ou problema, como é o caso da viscosidade canópica lá
introduzida. Resultam, por vezes, em outras, cujos resultados e lin-
guajar espećıfico podem chegar a ser bastante distintos da originária.

Os modelos (equações) e inferências (teoremas) da mecânica dos
fluidos refletem fenômenos e leis de conservação básicas, sendo por
isso genéricas. Os modelos adaptados aos diferentes aspectos refle-
tem o efeito de seus v́ınculos e suas condições espećıficas sobre as
possibilidades de solução inerentes ao caso básico. Introduzem, fre-
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quentemente, relações constitutivas, egressas das observações e que
sumarizam situações materiais bastante complexas.

Não importando, todavia, o tronco utilizado ou a distância con-
ceitual entre as disciplinas, todas se baseiam aproximadamente no
esquema de trabalho delineado na Figura 6.2, que é um dos muitos
detalhamentos posśıveis da Figura 1.1. Nela, Nat representa a natu-

Nat

Obs

Obs 

Org

Observação

Sistemática

Modelos

Conhec

imento

Teorias

Experi

mentos 

Virtuais

Interpreta

ção

Figura 6.2: Passos na elaboração do Conhecimento Cient́ıfico, visão esquemática.

Ver texto para explicação dos ı́cones.

reza, que no presente caso são os sistemas ambientais; Obs observações
feitas, quantitativas ou não; Obs Org observações organizadas de al-
guma forma, seja por métodos estat́ısticos ou outro. Importa notar
que observação sistemática e interpretação, rótulos de várias vias, são
atividades do pesquisador e do modelador, e não produtos ou resul-
tados dessas atividades, e que a conexão entre conhecimento e teoria
é diferente denotando o fato de que teorias são usualmente considera-
das como parte do conhecimento. Neste detalhamento da Figura 1.1,
o contexto, que afetará observações sistemáticas posteriores e sua or-
ganização, inclui todos os outros itens do diagrama: conhecimento,
teoria, modelos, experimentos virtuais ou cenários alternativos (já co-
nhecidos), e as observações já organizadas, inclusive.
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6.4 Modelagem de Sistemas Ambientais

O segundo tronco para se elaborar conhecimento cient́ıfico é o da mo-
delagem que, como a lógica empiricista, também é antigo [20] mas
só tem se difundido mais amplamente após o advento dos compu-
tadores. Nele, alguns elementos e relações básicos de uma realidade
complexa são identificados e representados convenientemente de forma
simplificada (seção 1.1). Tal representação deve ser feita de forma que
possamos manipular e analisar os elementos e relações idealizados, a
fim de discernir regularidades e entender a estrutura e o comporta-
mento do sistema considerado. Por razões já aludidas (seção 6.1), este
procedimento é obrigatório para sistemas ambientais.

Os exemplos de modelagem vistos nos caṕıtulos 4 e 5, mesmo que
relativamente simples, são suficientes para apontar alguns dos proble-
mas centrais referentes à modelagem de sistemas ambientais. Entre
outras coisas, ressaltam dois pontos. A especiação e especialização de
jargões e modelos para cada um dos aspectos dos vários módulos do
ambiente, e as diferentes formas de observação e descrição referentes
a alguns desses aspectos.

No caṕıtulo 4, uma dificuldade básica é o de descrever a fito-
estrutura de maneira compat́ıvel com a mecânica dos fluidos. Aju-
dados por modelos computacionais e por uma caracteŕıstica ı́mpar da
mecânica dos fluidos, a independência dimensional de seus modelos,
isto está sendo obtido via experimentos computacionais e medidas de
campo, tanto do fluxo d’água como da fito-estrutura. Todavia, temos
dispońıveis dados de apenas alguns poucos locais nas regiões alagáveis
e é loǵısticamente muito dif́ıcil obtermos dados sobre fito-estrutura
de forma extensiva. Esta observação mostra que, nas entrelinhas do
exposto neste texto, há outras dificuldades de plantão. Sem muita
referência, e com alguma irreverência, listamos algumas delas.

O problema de obter dados e adequá-los aos modelos, mesmo bus-
cando inspiração na assimilação de dados corrente em Climatologia, é
grande e importante. Devemos também desenvolver modelos que ne-
cessitem menos dados, devido à grande dificuldade de obtê-los. Além
disso, particularmente quando se quer representar atividades huma-
nas, há o problema de compatibilizar interpretações e métodos es-
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tat́ısticos.
O caṕıtulo 2, em particular as seções 2.3 e 2.4 mostram que é

posśıvel uma aproximação das descrições ecológica e matemática. E
que disso podem resultar benef́ıcios para ambas disciplinas. Todavia,
o número de fatores que intervêm num ecossistema real, sem falar em
uma paisagem, é enorme, quase astronômico ou molecular. Numa esti-
mativa genérica são da ordem de 1015–1020. E, contrariamente ao que
ocorre em sistemas de moléculas, não podemos classificá-los em um
número razoavelmente pequeno de tipos, descrevendo o sistema em
termos dos últimos. Ocorre, na realidade, o reverso: cada tipo possui
um número relativamente pequeno, 103–105, de exemplares [27, Cap.
I.1]. Assim, mesmo que a associação 2.4.3 ajude a compreender a
essência de certos processos dos ecossistemas, as equações dela deriva-
das são inadequadas para compreender sua integração com sistemas
f́ısico-qúımicos que suportam a vida, bem como seu comportamento a
longo prazo.

É posśıvel descobrirmos uma forma de pensar os sistemas ambi-
entais que requeira menos observações, como a Termodinâmica que
prescinde do conhecimento do estado de cada molécula? Por outro
lado, é importante observar que problemas de sustentabilidade estão
mais próximos a explicações do tipo “final” que “proximal”, quando
buscamos elaborar formas harmônicas e sustentáveis para as interações
homem-natureza, em vez de simplesmente ações corretivas. Em de-
corrência dessas observações, para amalgamar os vários 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 Ciência
Ambiental, alguns avanços metodológicos se fazem necessários.

6.5 Ciência Ambiental

A investigação cient́ıfica de problemas ambientais permanecerá como
atividade multi-disciplinar até que um arcabouço intelectual espećıfico,
capaz de lidar com a pluralidade tanto de aspectos a representar como
de enfoques para representá-los, seja desenvolvido. A Matemática, 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 observações e a produção de
modelos e inferências a partir destes.

Vimos na seção 1.4 que é posśıvel desenvolver modelos, compre-
ensão, e conhecimento sobre sistemas (no sentido da seção 1.1) de
grande complexidade, em forma de mosaico. Considerando vários 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 existência de estruturas
e conceitos comuns às várias disciplinas envolvidas.

Esta forma de desenvolver modelos abarca duas das esferas ambi-
entais: atmosfera e hidrosfera. A litosfera envolve fluidos e sólidos,
e sabemos bastante sobre como lidar com seus aspectos que não en-
volvem vida, tendo como base os paradigmas da mecânica dos fluidos
e dos sólidos. Resta-nos entender como os ecossistemas (biomas), ou
seja a biosfera, interage com estas três. Resta também, equacionar
como a intervenção humana, fazendo uso da tecnologia, altera estas
interações e os processos a elas associados. As equações (2.3.2) esta-
belecem um primeiro passo e a associação (2.4.3) indica uma forma de
prospectar a organização intŕınseca dessas interações. A Matemática,
assim, revela caminhos para se buscar descrições que integrem aspec-
tos das três esferas. Ela tem um papel importante nesta fusão, visto
ajudar-nos a identificar o essencial.

Um dos problemas que pode ser atacado de forma mais imediata é
o de buscar uma maior integração entre modelos e dados, acrescido de
uma automatização na coleta destes dados. Isto tem por base não ape-
nas o que já é feito em assimilação de dados mas também em avanços
recentes em sensores automáticos, redes de sensores automáticos e
sensoriamento remoto. Isto certamente permitirá uma coleta de mais
dados, de forma mais organizada, com imediata integração e aprimo-
ramento de modelos existentes.

Todavia, a introdução dos aspectos humanos nos modelos e a apro-
ximação de disciplinas das áreas humanas, com a biologia e as cha-
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madas ciências “duras”, requer uma reavaliação de nossos métodos
de interpretação, aferição de fatos cient́ıficos e uma teoria de orga-
nizações que permita um enfoque hierárquico e uma redução drástica
na quantidade de observações necessárias.

Por exemplo, como aludido acima, a conexão estabelecida nas seções
2.3 e 2.4 permite que visualizemos a interação de sistemas das qua-
tro esferas ambientais como uma intrincada organização de proces-
sos e deslocamentos, e a intervenção humana como uma alteração
nessa organização, quer simplesmente por nela introduzir-se, apenas
trocando recursos, quer por efetivamente alterar a estrutura de suas
interrelações de forma semelhante ao pulso de inundação (seções 3.3
e 5.2.2); isto é, introduzindo espécies ou alterando suas vias de in-
teração. Há, contudo, pelo menos três novos aspectos ao considerar-
mos a interação do homem com outros elementos do meio ambiente:
valores, decisão e tecnologia.

Como descrevê-los convenientemente, como introduzi-los nos mode-
los existentes e em suas interações, mesmo considerando apenas a TGS
(seção 1.3), requer o desenvolvimento de novas estruturas matemáticas
e uma revisão em nossas formas de observar [69]. A seção 5.2.1 aponta
para algumas das dificuldades nesse empreendimento; a completa in-
serção desses três aspectos em nossa forma atual de pensar e fazer
ciência é, em nosso entender, a essência do desenvolvimento de um
arcabouço intelectual abrangente e de uma Ciência Ambiental.

Exerćıcios

Exerćıcio 6.1. Ao estudar a Amazônia, utilizamos largamente dois
tipos de medidas. A localizada, obtida em visitas ao campo e pelo em-
prego de estações automáticas de observação, e a distribúıda, obtida
via imagens de satélite e sensoriamento remoto. As primeiras podem
medir mais fatores e medir em profundidade, tanto na água como na
floresta; enquanto que as segundas, menos fatores e apenas as cama-
das mais superficiais. É posśıvel usar informações comuns às duas
para extrapolar as medidas locais em profundidade para toda a região
coberta por sensoriamento remoto? Sendo posśıvel, o quê permitiria
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esta extrapolação?

Exerćıcio 6.2. A Teoria do Jogos desenvolve várias formas para des-
crever interações entre seres humanos. Com os poucos elementos seus
vistos no caṕıtulo 5, você conseguiria sugerir uma forma de generali-
zar as interações entre sistemas vistas na seção 1.3 para que possamos
representar a interação de um sistema assim descrito com seres huma-
nos? Qual a caracteŕıstica que distinguiria essa interação das outras?
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jeto GEOMA, Abril 2005.

[45] E. P. Odum. “Ecologia”. Livraria Pioneira Editora, São Paulo,
SP, 2nd edition, 1975. Traduzido por Kurt G. Hell de Ecology,
Holt, Rinehart and Winston Inc., 1973.

[46] P. Parolin, “Growth, productivity and use of trees in white wa-
ter floodplains, The Central Amazon Floodplain: Actual Use
and Options for a Sustainable Management”, p. 375-391. Lei-
den, 2000.



102

[47] P. Parolin, F. Wittmann, J. Schöngardt, M.T.F. Piedade, “Ama-
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“Amazônia: Desenvolvimento, Integração e Ecologia.” São
Paulo, SP, 1983.
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incompresśıvel, 54, 62
laminar, 54, 63

Est́ımulo, 23, 24, 28
Estado, 21–23, 30, 39

espaço de, 21, 34, 39
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