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A Construgéo de modelos tedricos tem sido ha muito
usada em varios campos do conhecimento, da sociologia,
biologia e medicina a fisica, quimica e mesmo matematica. No
passado, porém, essa abordagem costumava ser praticamen-
te ‘estanque’, isto €, mantinha-se dentro dos limites de cada
uma dessas areas.

Hoje, no entanto, a modelagem de sistemas, sejam eles
naturais ou artificiais, € marcada por um alto grau de interdisci-
plinaridade, o que confere aos modelos maior poder de previ-
sao tedrica e proximidade com os dados experimentais. E isso
ocorre, em parte, gracas ao fato de a modelagem de sistemas
reunir profissionais que, até pouco tempo atras, trabalhavam
praticamente isolados.

LAGOS, RIOS E BACIAS. Vejamos, por exemplo, o caso da
limnologia, um tema extremamente ativo tanto em sua abor-
dagem experimental quanto tedrica. Trata-se da descricdo do
comportamento de lagos, rios e bacias hidrogréaficas, o que,
sem duvida, faz desse tema um assunto de amplo interesse
para o Brasil, dada a diversidade de climas e regibes geo-
gréficas no pais, bem como para a area de modelagem de
sistemas naturais.

Na abordagem fisica mais classica, pode-
se obter uma boa descricdo da di-
néamica do comportamento da
massa de agua de um lago caso
sejam conhecidos seu contor-
no geomeétrico, bem como a
direcéo e a velocidade do vento ‘ J
em cada ponto de sua borda.

Se também for conhecido o
perfil de seu fundo, podemos ir v
além: obter a dispersao de produ-
tos dissolvidos em determinada
regido do lago — para isso, 0s pes-
quisadores usam um ferramental
matematico de amplo alcance, as
equacdes de Navier-Stokes. Os
produtos dissolvidos na dgua nao I
precisam ser necessariamente po-
luentes. Podem ser também com-
postos nitrogenados produzidos
pela acéo bioldgica de microrga-
nismos existentes nesses ambien-
tes aquaticos.

Esses temas envolvem apenas
0 estudo do movimento dos flui-
dos em escala mesoscopica (es- I
cala de 10 quildmetros). Por outro
lado, a presenga de fitoplancton

4172.|

Rio de Janeiro

[MODELAGEM DE SISTEMAS NATURAIS]

e zooplancton requer o uso de modelos mais especificos.
A descricdo dessa comunidade, respectivamente, de peque-
nos animais e vegetais aquaticos exige, por exemplo, o estudo
dos efeitos da absor¢do de luz na descricdo das atividades
fotossintéticas do fitoplancton.

PRESAS E PREDADORES. O modelo mais adequado para siste-
mas de interesse limnoldgico que tenham diversos subsistemas
em interacdo é o chamado modelo do reservatério generali-
zado, que pode ser definido como uma cole¢do de comparti-
mentos entre 0s quais ha troca de substancias (produtos dis-
solvidos na &gua etc.) e/ou produtos (plantas, animais etc.).

Em sua versdo original, esse modelo continha apenas o
numero de ocupacdo dos compartimentos (animais e plan-
tas), considerando assim a total uniformidade espacial entre
cada um dos compartimentos. Porém, sabemos que essa
uniformidade € uma hip6tese que deve ser testada para cada
sistema natural que se quer modelar.

Em certos casos, efeitos de trans-
porte entre 0os compartimentos de-
vem ser levados em conta, porém
isso obviamente aumenta a comple-
xidade do modelo do ponto de vis-
ta matemaético. Um exemplo no qual
esses efeitos devem ser incluidos é
0 caso da modelagem de animais
migrando ao longo de uma costa,
como no caso de crustaceos, pois
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N 0 numero de ocupagdo de cada
A compartimento varia com o passar
do tempo.

Uma aplicagdo possivel do mo-
delo do reservatério generalizado é
dado pela descricao de redes troficas
(ou redes de alimentacdo) constitui-
das por diversos peixes, entre presas
e predadores, que vivem em gran-
des massas de &gua nas quais ha
nutrientes suficientes para os peixes
nao predadores.

Alguns peixes usam como defe-
sa regides protegidas dessa massa
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Figura 1. Localizacdo

das cinco estagdes de coleta
da lagoa Iquipari, no norte
fluminense, em mapa baseado
em foto de satélite fornecida
pelo Instituto Nacional

de Pesquisas Espaciais.
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de 4gua — um lago ou represa —,
onde podem ficar e se alimentar ao
abrigo de predadores. Nesse caso,
portanto, a ocupagdo dos comparti-
mentos passa a ter uma dependén-
cia espacial explicita, porque os com-
partimentos ndo sdo ocupados de
forma uniforme.

O Grupo de Modelagem de Siste-
mas Naturais do CBPF mantém am-
pla e proficua colaboracdo com o
Instituto de Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, a Uni-
versidade Federal de Santa Maria
(RS) e a Universidade Estadual do
Norte Fluminense.

BARREIRA DE AREIA. Exemplos de
ecossistemas de grande interesse tan-
to para a pesquisa quanto a mode-

lagem sdo as lagoas de Iquipari e

Grussal, localizadas na regido do nor-

te fluminense (figura 1). Elas tém uma

conexdo com o mar que, na maior parte do ano, permanece fe-
chada por uma barreira de areia.

A comunidade de pescadores locais, no entanto, abre a
barreira em certos meses, para evitar 0s inconvenientes resul-
tantes das inundagdes das casas proximas as lagoas. Outra
razdo para a abertura é permitir a renovagdo do pescado,
consumido pela populagéo local.

ApoOs a abertura da barra, a dindmica do ecossistema se
altera muito até a proxima abertura, havendo, portanto, ne-
cessidade de se efetuarem medidas e modelagens sistema-
ticas em fungdo do tempo.

A descricdo desses ecossistemas exige pelo menos uma
modelagem com duas escalas: a solu¢do das equagdes de

Atualmente, a area de modelagem de sistemas passou a
encampar questdes vitais para a ecologia do planeta, como o
manejo de florestas.
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Navier-Stokes para o lago, e o uso do modelo do reservatério
para descrever a dindmica do fitoplancton, zooplancton e
macrofitas (plantas aquéticas), juntamente com a dindmica
da rede trofica dos peixes.

Esses modelos devem ser estudados em fung¢do do tempo
entre aberturas consecutivas da barreira de areia. Note-se que,
apesar das escalas do lago serem mesoscopicas, 0S processos
fotossintéticos que ocorrem com o fitoplancton exigem uma
descricdo envolvendo as escalas microscopicas das reagdes fo-
tossintéticas.

O exemplo de Iquipari ou Grussai ilustra bem a idéia central
do processo de modelagem de sistemas naturais: dado um
ecossistema, estdo sempre presentes parametros que variam
em funcdo do espago e do tempo. A modelagem das duas
lagoas teve que ser adaptada ao modelo geral do reservatorio
devido a essa série de peculiaridades.

AGUAS E FLORESTAS. Vale ressaltar que, por muito tempo, 0s
problemas envolvendo a modelagem de sistemas naturais
foram abordados apenas através de métodos puramente des-
critivos. SO mais recentemente foram introduzidas as chama-
das abordagens explicativas, incluindo o método do reserva-
torio generalizado. Assim, sistemas naturais descritos pelos mé-
todos explicativos deixaram de ser modelados como simples
‘caixas-pretas’, passando a incluir descricdes dos processos
envolvidos em sua dinamica. E mais importante: essa aborda-
gem passou a determinar as escalas relativas ao espaco e ao
tempo dos ecossistemas nas quais esses processos ocorrem.

Hoje, o impacto das abordagens interdisciplinares na descri-
cdo de sistemas naturais é internacionalmente reconhecido.
Com as novas perspectivas sobre a modelagem de sistemas,
bem como o aprimoramento do ferramental matematico e
computacional, os temas de interesse da area deixaram de ser
apenas a meteorologia, para encampar questdes vitais para a
ecologia do planeta, como massas de dgua, manejo de florestas,
dindmica da dgua em solos e precipitacdo atmosférica. |



