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O PENSAMENTO SISTEMICO E A MODELAGEM
Jodo Carlos Torres Vianna'

1. Introducao

No presente artigo faz-se uma breve revisdo dos principios do pensamento
sist€émico e técnicas de modelagem, com o proposito de demonstrar a importancia dos
pardmetros do tempo e/ou clima nos cenarios mundiais, gerados a partir do modelo
Mundo3 desenvolvido por Meadows et al. (1974), assim como na modelagem de
representacdes dos sistemas agro-ecologicos. E importante ressaltar que este estudo foi a
base para a elaboracdo do projeto de pesquisa denominado “Modelagem como ferramenta
de apoio no processo de ensino-aprendizagem no Curso de Graduagdo em Meteorologia

da UFPel”, que recentemente foi submetido a apreciacdo da FAPERGS.

2. Principios do pensamento sistémico

O pensamento sistémico teve grande impulso a partir do bidlogo Ludwig von
Bertalanffy, que considerou o organismo como um sistema fisico ¢ no ano de 1940
publicou seu primeiro trabalho. Em 1968 publicou o livro Teoria geral de sistemas, que ¢é

considerado sua principal obra, onde o autor anuncia uma nova visao de mundo.
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Foi na biologia onde ocorreram os encaminhamentos pioneiros para estabelecer
formas de pensar em termos da totalidade. Bertalanffy sugeriu generalizar o pensamento
para se referir a qualquer tipo de ‘todo’, e ndo simplesmente aos sistemas bioldgicos, com
isto em 1940 generalizou o pensamento organismico (a teoria sistémica do organismo,
como ele chamou), transformando-o no pensamento relativo aos sistemas em geral. Num
passo seguinte para o desenvolvimento de suas idéias, em 1954 ajudou a fundar a
sociedade para a pesquisa em sistemas, inicialmente sociedade para o avango da teoria geral
de sistemas.

Bertalanffy considerou que a distingdo dos organismos vivos estd associada com o
seu grau de organizagdo, € procurou separar os sistemas em abertos ¢ fechados. Em 1940
ele definiu sistema aberto como aquele que importa e exporta matéria, energia e
informagdo, considerou também que os organismos, ndo se comportam como sistemas
fechados, onde os componentes imutaveis atingem um estado de equilibrio, mas sim podem
atingir um estado estacionario que depende de trocas continuas com o ambiente.

Os sistemas fechados sdao aqueles onde ndo existem trocas, nestes parece nao haver
outro caminho, a ndo ser seguirem em dire¢do ao aumento da desordem, onde a entropia ¢é
alta. Um sistema fechado ¢ influenciado por seu proprio comportamento passado, em
funcdo de uma estrutura de elo fechada que traz os resultados da ac¢do passada de volta para
controlar a acao futura, (Forrester,1968).

Bertalanffy considerava que seria possivel surgir uma meta-teoria de sistemas de
alto nivel, matematicamente expressa, como resultado do trabalho em diferentes campos,
onde as idéias emergentes nas vdarias areas poderiam ser generalizadas através do
pensamento sistémico, isto fez com que fosse reconhecido como o fundador do movimento.

Nos anos 60 Forrester, seguindo idéias de gerenciamento, publica os livros
Dinamica Urbana, em 1969 e Principios de Sistemas, em 1971, seguindo um caminho
diferente de Bertalanffy, que tinha na biologia a base de seus trabalhos. Esta distingdo de
bases conceituais explica porque Forrrester ndo cita Bertalanffy que publicou seus estudos
de 1940 a 1972.

Como os principios que governam o comportamento dos sistemas ainda ndo sdo
amplamente entendidos, um sistema pode ser considerado como um agrupamento de partes

que operam juntas com um proposito comum.
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Os sistemas naturais, a familia e sociedades tribais sdo estruturas que nao foram
delineadas, mas sim surgiram, a partir de uma evolugdo gradual, desta forma o homem foi
adaptando-se e ndo foi compelido a entender tais sistemas.

Com o surgimento das sociedades industriais os sistemas passaram a dominar a
vida, sendo mais visiveis nos ciclos economicos, na confusdo politica, nos panicos
financeiros periodicos, no emprego flutuante e nos pregos instaveis. Esses sistemas
tornaram-se tdo complexos e seu comportamento tdo confuso que parece impossivel
desenvolver uma teoria geral para explica-los.

Os sistemas podem apresentar ainda retroalimentagdo positiva ou negativa. Na
retroaliamentacao negativa ha uma busca por um objetivo que quando nao € atingido, o
sistema torna-se instavel e passa a flutuar. Um exemplo simples desta situagdo € o
aquecimento regulado por um termostato procurando uma temperatura adequada. Com
retroalimentagdo positiva hd um processo de crescimento onde a agdo constroéi um resultado
que gera uma agdo maior ainda. A multiplicacdo de bactérias, onde a taxa de geracdo
depende da bactéria acumulada pelo crescimento passado ¢ um exemplo deste caso.

Neste ponto ja ¢ possivel perceber que os sistemas ndo podem ser vistos como um
conjunto de partes funcionando isoladas umas das outras, mas sim como uma estrutura
complexa onde as interagdes entre elas originam propriedades, que ndo sdo explicaveis pela
simples soma das partes. Os sistemas sdo organizagdes que surgem no ambiente, desde a
escala macro até micro, para superar as adversidades, sejam elas naturais ou antrdpicas.

Lévéque (2002) define a biosfera como a pelicula superficial do planeta, composta
pela atmosfera, hidrosfera, litosfera, que engloba os seres vivos e onde a vida ¢
permanentemente possivel e a considera como o ultimo ecossistema no estado atual do
conhecimento, onde as inter-relagdes entre organismos e€ o seu ambiente na escala
planetaria sdo ressaltadas.

Na definicdo apresentada no paragrafo anterior a biosfera ¢ o sistema macro
responsavel pela vida na Terra, onde a atmosfera fornece o ar necessario a respiracao,
litosfera garante a base fisica, o alimento, e a hidrosfera assegura a 4gua presente em todas
as estruturas vivas. Como as trocas que ocorrem neste sistema, ficam restritas entre as
partes que a compdem — atmosfera, litosfera e hidrosfera —, desta forma serd considerado

como um sistema fechado. E importante ressaltar que dentro deste sistema ha uma
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infinidade de outros que chegam a escala microscopica, que sdo influenciados pelos
maiores. Porém, o fato de serem pequenos nao os tornam despreziveis, pois a vida parece
ter inicio quase sempre em nichos ecoldgicos muito localizados.

A biosfera ¢ o maior sistema considerado neste trabalho e sera visto como fechado
para salientar que os impactos causados pelas atividades humanas sdo visiveis na escala
global, mesmo quando estas sao desenvolvidas local ou regionalmente. Lévéque (2002) ao
ressaltar que a biosfera representa o ultimo ecossistema no atual nivel de conhecimento,
considerou a biosfera como um sistema termicamente ideal onde ndo hé trocas de matéria
com exterior, como forma mostrar os limites deste sistema. Rigorosamente este sistema nao
¢ fechado, pois a quase totalidade dos processos que ocorrem no planeta Terra depende do
Sol, que ¢ uma fonte externa, portanto ocorrem trocas de energia com meio externo o que
descaracteriza a biosfera como sistema fechado.

E extremamente importante deixar evidente que o objetivo de considerar a biosfera
como sistema fechado foi o de mostrar que esta ¢ limitada, embora estes limites ndo sejam
facilmente percebiveis, o homem ja chegou a estas fronteiras e as transpos. Um exemplo
desta escalada humana pode ser representado pelos satélites artificiais com diferentes
finalidades que circundam a Terra, sondas espaciais que viajam pelo espaco em busca de
sinais de vida extraterrestre e pelos restos da tecnologia espacial deixados no espago, que
com alguma freqiiéncia entram na atmosfera terrestre e chegam até a superficie. Na biosfera
ndo ha como empurrar o lixo para um local distante, este esconderijo ndo existe mais, pois
os mais longinquos pontos do planeta ja foram inspecionados pelo homem.

Capra (1996) afirma que os sistemas vivos sdo totalidades integradas, cujas
propriedades ndao podem ser reduzidas em partes menores, ou seja, as propriedades
sistémicas surgem da organizacdo do todo e sdo destruidas quando o sistema ¢
desmembrado em elementos isolados. Segundo o autor na mudanca do pensamento
mecanicista para o sistémico, a relagdo entre as partes e o todo foi invertida. No paradigma
cartesiano acreditava-se que qualquer estrutura complexa poderia ter seu comportamento
explicado analisando-se as propriedades das partes, mas o pensamento sistémico mostra
que sistemas vivos ndo podem ser compreendidos através desta andlise, uma vez que as
propriedades das partes ndo sdo intrinsecas e somente podem ser entendidas no contexto do

todo maior.
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Frontier (2001) define um ecossistema como um sistema de interagdes entre as
populagdes de diferentes espécies e entre estas € o meio fisico em que vivem. As interagdes
entre as populagdes vivas e o meio fisico-quimico ocorrem em ambos os sentidos. Se por
um lado o meio condiciona a existéncia e a biologia das espécies, estas modificam o meio,
de tal forma que o bidtipo (area geografica com condi¢des ambientais uniformes onde
vivem plantas e animais) constitui-se em um elemento do sistema e¢ uma producdo do
sistema.

Frontier (2001) salienta a importancia destas interacdes, apresentando varios
exemplos, dentre os quais, destaca-se aquele que diz respeito a atmosfera, pois esta ¢ um
dos componentes da biosfera decisivos para a vida. As atividades bioldgicas que vem
ocorrendo ha cerca de 3,8 bilhdes de anos, contribuiram através da fotossintese dos vegetais
das eras Pré-cambriana e Primaria para que a composi¢cdo atual da atmosfera apresente
aproximadamente 21% de oxigénio e quase esgotaram os 30% de CO2 presentes na sua
composi¢ao inicial.

Perceber-se que para qualquer ecossistema, independentemente da escala de
trabalho, sempre existirdo parceiros vivos € um bidtopo fisico-quimico modificado, que
estdo ligados por uma rede de interagdes diretas e indiretas de forma dindmica, isto ¢,
padrdes que evoluem no tempo podem ser encontrados.

Os sistemas sdo estruturas que abrangem varios campos do conhecimento humano,
onde existem sistemas menores, subsistemas criados ou ndo pelo homem, operando das
mais diversas formas dentro da biosfera. Esta sera considerada um sistema fechado
conforme mencionado anteriormente, portanto ndo ocorrem trocas com o meio externo a
este, que numa escala astrondmica esta representado pelo espaco interplanetario.

Segundo Pinheiro (2000) a visdo de sistema emergiu na agricultura como uma
forma para solucionar ou minimizar os problemas, que o enfoque reducionista e disciplinar
ndo conseguira resolver € que aumentaram com o advento da “Revolucdo Verde”,
pois esta, embora tenha apresentado resultados expressivos em termos de producao e
produtividade, particularmente nas regides mais ricas e com produtos destinados a
exportacdo, também contribuiu para aumentar a concentracdo de renda e conseqiiente
exclusao dos agricultores familiares. O autor chama a aten¢do para a abordagem soft-

systems, que ndo ¢ concretamente estruturada e tem como foco os sistemas vivos e as
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interagdes entre estes, tornando-a mais aceita do que hard-systems, cuja atencdo estd
voltada para sistemas fisicos de producgdo, onde as fronteiras sdo identificadas de maneira
muito clara, portanto o seu objetivo principal € o controle das entradas e saidas.

Segundo Altieri (2000), os sistemas agricolas tradicionais surgiram no decorrer
dos séculos com a evolugdo bioldgica e cultural e representam a experiéncia que os
agricultores foram acumulando ao interagirem com o ambiente, sem o uso de insumos
externos, de capital e de conhecimento cientifico. O autor salienta, que estes agricultores
utilizando-se da criatividade, do conhecimento empirico e dos recursos locais disponiveis
desenvolveram sistemas agricolas com produtividade sustentavel.

Os agroecossistemas, como qualquer sistema, sdo estruturas que ndo podem ser
simplesmente explicadas somando-se as partes que os compdem e certamente interagem
entre si e com o meio-ambiente. Como partes destes sistemas podem ser destacados o
homem com todas suas interagdes sOcio-econdmicas; 0OS recursos naturais vegetais e
animais e o meio-ambiente fisico, que tem servido como fonte de recursos e receptor de
rejeitos. Mesmo sabendo dos possiveis impactos ambientais, hd muitos momentos da nossa
historia recente, onde estas interagdes foram esquecidas e, tenta-se explicar o todo apenas
pela produgdo e comercializagcdo desta. Esta visdo distorcida a respeito da complexidade
deste sistema coloca a agricultura como uma atividade humana que nao depende de um
meio para ser praticada.

Kurtz dos Santos (2000) apresenta uma discussdo sobre sistemas de modelagem,
ferramentas computacionais quantitativas e semiquantitativas, que permitem entender-se
que um modelo pode ser qualquer conjunto de regras que descrevem algo. O autor na
sua discussao a respeito do pensamento sistémico interdisciplinar ¢ a modelagem
computacional, salienta que a posi¢cdo onde nos colocamos para visualizar os sistemas,
denominada ponto de vantagem, fara uma grande diferen¢a na natureza dos resultados de

um modelo.
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AMPLITUDE DOS OBJETIVOS
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FIGURA 1. Dois componentes do ponto de vantagem.
Fonte: Kurtz dos Santos, 2000.

Os componentes da amplitude de objetivos e especificidade do ponto de vantagem
do pensamento sistémico estao representados na figura 1. Deslocando o pensamento sobre a
seta na direcdo dos detalhes, a especificidade vai se tornando cada vez mais particular e o
objetivos vao sendo focalizados muito proximamente, como exemplo apresenta-se o0 caso
do pesquisador que usa um microscopio para observar o interior de um cristal de gelo de
uma nuvem, durante o estudo ele perde a visdo periférica em nivel de interagcdes entre os
cristais dentro da nuvem. Quando o pensamento desloca-se na direcdo do cosmico, os
objetivos tornam-se amplos, abrangem o todo e a especificidade tende a tornar-se mais
geral. A visdo geral pode ser exemplificada por uma imagem de satélite que contenha o
campo de nuvens sobre o nosso planeta em um dado instante, a partir da qual é possivel

estimar as regioes onde existe formagao de gelo.

3. Algumas consideragdes sobre modelos e modelagem

A modelagem como uma forma de representar a realidade, tem sido de grande

valia, pois desde a década de 70, quando Meadows et al. (1978), desenvolveu estudos
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detalhados para o Clube de Roma a respeito dos limites do crescimento e, em funcio dos
dados historicos registrados que serviram de entrada no modelo computacional denominado
MUNDQO3, foram obtidos varios cenarios possiveis de virem a ocorrer no futuro. As
estimativas do tamanho da populacdo mundial para o ano 2000, feitas ha aproximadamente
30 anos, foram muito razoaveis, pois os valores obtidos a partir do modelo estdo muito
proximos daqueles encontrados em estudos mais recentes, como Bruce (1990) e Sheehan
(2003).

Kurtz dos Santos (1994) com base em Neelamkavil (1987) afirma que a
modelagem € o processo de estabelecer relagdes entre entidades importantes de um sistema,
salientando que para cada modelador existe um modelo mental basico, isto ¢, uma imagem
do sistema real a partir da qual um modelo simplificado ¢ construido.

Para Skovsmose (1988) a concep¢do da realidade terd que ser estruturada no
pensamento de tal maneira que os padrdes possam ser identificados. O autor citado destaca
dois pontos importantes para a modelagem que sdo: 1- Selecionar elementos da realidade
que sdo concebidos como importantes; 2- Decidir quais relagdes entre esses elementos
devem ser consideradas importantes.

Ensslin et al. (2001) ao discutir a validacdo dos modelos afirma que este ¢ um
processo que vai depender do paradigma, pois enquanto no paradigma racionalista um
modelo serd considerado valido quanto mais proximo da realidade estiver e independe das
pessoas que estdo decidindo, no paradigma construtivista, seguindo Roy (1993), um
modelo ¢ uma representagdo que ¢ aceita como util pelos decisores, onde cada um deles
considera o seu problema construido, visando apoiar a sua decisdo e desenvolver um
entendimento dentro de um contexto decisorio. Neste paradigma, o modelo sera
construido e terd sua
forma e conteudo influenciados pela maneira de coletar e organizar as informacdes dos
decisores e, o modelo representa para os decisores uma ferramenta adequada para organizar
a situacdo, desenvolver convicgdes e servir a comunicagdo. Ensslin et al. (2001), afirma
ainda que os modelos no paradigma construtivista representam uma forma de gerar
conhecimento aos decisores, identificar oportunidades de aperfeicoamento e devem servir
de base para que estes compreendam a repercussdo que as acdes exercem sobre seus

valores.
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Miser (1993) procura elaborar um conceito cientifico visando formar uma base
para os problemas de validacdo, salientando que qualquer teoria ou modelo ¢ um construto
intelectual projetado para aproximar algum aspecto selecionado da realidade, portanto ¢ o
fato da aproximag¢do que gera a questdo da validagdo, pois se o modelo fosse a
representacdo exata da realidade esta discussdo ndo existiria. O autor citado considera que
ndo existem critérios universais para a validacdo e, qualquer julgamento de validade ¢
relativo ao fendmeno que estd sendo modelado e aos usos para os quais o modelo sera
utilizado.

Validagao ¢ definida como o processo através do qual os cientistas asseguram a
eles e a outros que uma teoria ou modelo ¢ uma descricao de um fendmeno selecionado que
¢ adequada aos usos para os quais ele sera utilizado e verificagdo ¢ o processo pelo qual os
cientistas asseguram a eles e a outros que a teoria ou modelo construido corresponde ao que
se pretendia construir. A distingdo entre verificacdo e validagdo ¢ importante, pois em
algumas situagdes, conforme (Miser, 1993), sdo usadas com o mesmo sentido, mas a
primeira tem um significado mais restrito e pode ser considerada uma das partes do
processo de validagdo.

A partir deste ponto percebe-se que ndo existe um modelo da realidade, mas sim
um modelo conceitual criado a partir de uma interpretagao especifica baseada no referencial
tedrico elaborado pelo modelador. Entdo, um modelo pode ser definido como uma
representagdo da percepcdo que o modelador tem dos possiveis cendrios da realidade, que
podem ser estaticos ou dindmicos, mas este ndo ¢ a realidade.

Alguns exemplos de modelos sdo encontrados na arqueologia onde os cientistas,
tentam a partir de pequenos fragmentos historicos, seja de animais ou plantas fossilizadas
reconstruir o proprio animal, como ¢ o caso dos modelos dos dinossauros, ou entdo os
cendrios ambientais como aqueles pesquisados pelos paleoclimatologistas que tentam
explicar alguns ciclos climaticos longos, usando sofisticados modelos computacionais
dinamicos, isto €, que evoluem no tempo e que sdo alimentados por registros obtidos a
partir dos fosseis.

No cotidiano ¢ possivel ouvir-se os jornalistas relatarem uma série infindavel de

resultados oriundos de modelos econdmicos, sociais, ambientais, dentre muitos outros €

2 Construto: Tipo de variavel que descreve uma qualidade abstrata e que no ¢ diretamente observavel. E um instrumento logico que faz parte de uma teoria,
muitas vezes usado como sindénimo de conceito. E uma idéia ou uma percepgéo resultante de uma sintese de impressées sensoriais. (Miser, 1993)
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ndo se percebe que eles sdo fruto de um exercicio de algum cientista ou grupo de cientistas.
Esta percep¢do somente ocorre quando o cenario apresentado pelo modelo destoa
totalmente da realidade. Isto, porém ndo torna a técnica de modelagem um instrumento sem
valor, pois na meteorologia, que talvez tenha sido uma das primeiras ciéncias a usar
modelagem para previsdo do tempo e clima, a evolu¢do e a qualidade dos resultados
obtidos nos ultimos 30 anos sdao conhecidas do grande publico. Estes avancos na
meteorologia somente foram possiveis em fun¢do da tecnologia que tornou computadores
mais velozes e eficientes, permitindo que as complexas equacdes que governam a dindmica
da atmosfera tivessem uma solu¢do numérica ¢ os dados de regides inacessiveis, como 0s
oceanos ¢ florestas fossem coletados através de estagdes meteorologicas automaticas e
satélites.

Forrester (1968) verificou que os modelos mentais dos sistemas que evoluem no
tempo, dindmicos, sdo mal definidos e dificeis de serem comunicados, € que a imprecisao
da linguagem pode ser usada para esconder uma imagem mental nebulosa do ouvinte ou do
falante, desta maneira considerou que os modelos nao devem ser julgados numa escala
absoluta que os condena pela falha por serem imperfeitos, mas numa escala relativa que os
aprova se eles tém sucesso em deixar claro nosso conhecimento e nossas incursdes mentais
nos sistemas.

Segundo Odum (1988) as propriedades emergentes aparecem quando os

componentes ou subconjuntos combinam-se para produzir sistemas maiores.
Estas propriedades ndo estdo no nivel inferior de organizagdo, portanto ndo podem ser
previstas a partir do estudo dos componentes desse nivel ou unidade. O autor contrariando
muitas opinides sobre a validade dos modelos, segue um raciocinio semelhante ao de
Forrester (1968), e considera que para a modelagem de sistemas ecologicos complexos, em
muitos casos, bastam informagdes sobre umas poucas varidveis para permitirem a
constru¢do de modelos eficazes, isto porque, as propriedades emergentes freqiientemente
dominam uma grande parte das agcdes nesses sistemas.

Smith (1993) apresenta uma metodologia ndao numérica para estimar a validade de
sistemas complexos, que estd baseada na identificacdo dos argumentos usados e o interesse
das partes envolvidas com o modelo. O processo de validagdo apresenta seis fases que sdo:

1- Identificagdo das partes interessadas;
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2- Desenvolvimento da descri¢do do modelo;
3- Obtencao dos argumentos do modelo;

4- Desenvolvimento da andlise dos argumentos;
5- Anaélise dos argumentos individuais;

6- Analise dos argumentos de grupo.

Na fase um o grupo que vai participar ¢ identificado, a fase dois representa o
momento em que se procede a revisdo de literatura, as discussdes com os participantes € a
identificacdo das diferentes suposi¢des do modelo. Na fase trés sdo conduzidas as
entrevistas, onde busca-se identificar as questdes e argumentos primarios a favor do uso e
validade do modelo. Na fase quatro extraem-se preliminarmente topicos para transcri¢ao,
eliminando discussdes tangenciais e redundantes. A fase cinco corresponde ao momento em
que a hierarquia dos argumentos ¢ revisada e os prds e contras sdo identificados em cada
questdo. Finalmente tém-se na fase seis os argumentos individuais para cada questdo chave
e a conexao de todos os argumentos e contradi¢cdes para cada questdo chave e a construgdo
final com argumentagdo hierarquica para a validade das entradas usadas pelas partes

interessadas.

Frontier (2001) faz uma distingdo muito clara entre complicado e complexo. O
complicado pode ser simplificado para conhecer-se a integralidade, o complexo ao ser
simplificado torna-se mutilado, com isto, a integralidade somente poderd ser conhecida
através da modelagem. Segundo o autor citado, a maior parte dos sistemas naturais sao
complexos e apresentam quatro propriedades fundamentais que sdo:

1- Principio da organizagcdo com vistas a uma fungao coletiva e
com diversidade necessaria;

2- Principio da organizagao hierarquica;

3- Existéncia de estratégias adaptativas;

4- Principio da evolugao.

O primeiro principio € o que garante aos seres vivos a sobrevivéncia, a adaptagao e
a reproducdo através de fungdes assumidas em todos os niveis do sistema que se articulam,
coordenam-se e controlam-se mutuamente visando a sobrevivéncia como conjunto. O

segundo nos permite observar que nos sistemas complexos existem sistemas em varios
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niveis interagindo uns com os outros e com o ambiente conduzindo a emergéncia de
propriedades novas, assim aquilo que ¢ um sub-sistema numa escala de observagao, podera
ser o proprio sistema em outra, isto ira depender do ponto de observacdo do sistema. As
estratégias adaptativas sdo aquelas relacionadas a certos objetivos, um exemplo ¢
reproducao da espécie, quando frente aos riscos de extingdo as populagdes reagem
aumentando a taxa de natalidade ou intensificando a prote¢do de seus descendentes. O
quarto principio, o da evolu¢do, garante que a dindmica de um sistema complexo faz com
que este nao permaneca idéntico ao longo do tempo, sendo em casos excepcionais.

Kurtz dos Santos (1992) e (1994) discute os diagramas causais, que sao
representacoes simbdlicas onde as varidveis sdao relacionadas através de setas, visando
mostrar como estes poderdo ser implementados usando um programa para modelar como o
STELLA® Laboratorio de Aprendizagem Experimental com Animagio para Estruturagdo
do Pensamento, (STRUCTURAL THINKING EXPERIMENTAL LEARNING
LABORATORY WITH ANIMATION), que ¢ uma
ferramenta com muitos recursos para construir representacdes (modelos). As multiplas
aplicagdes deste programa podem ser vistas em Richmond et al. (1997).

No STELLA as variaveis sdo representadas por tanques, que podem corresponder
a um estoque ou a um nivel, onde o valor inicial pode crescer ou decrescer. As taxas sio
representadas por torneiras, que uma vez conectadas aos tanques podem definir o quio
rapido os estoques irdo mudar. Quantidades representadas por um circulo sdo conversores,
que podem ser constantes ou calculadas a partir de outras quantidades.

No STELLA a constru¢do de um modelo ¢ feita através da conexdo de objetos
basicos, de tal maneira que o usudrio terda um diagrama animado, onde poderd analisar
visualmente o comportamento das quantidades ao longo do tempo. Além do diagrama, o
modelador tem acesso rapido aos graficos, tabelas e equacdes.

Os modelos desenvolvidos por Odum (1988), utilizando os simbolos apresentados
na figura 2, para representar sistemas ecoldgicos, podem ser traduzidos para a

representacado do STELLA na modelagem computacional.
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Q Representa uma fonte de energia, que pode ser Sol
O Representa um consumidor, por exemplo os herbivoros
D Representa um produtor com as plantas, que realizam fotossintese

Representa uma interagdo ou taxa, como nascimentos

Representa um sumidouro de energia dispersa num processo ecoldgico

O Representa um acumulador ou estoque, que pode ser uma populagao

FIGURA 2. Simbolos usados por Odum.
Fonte: Kurtz dos Santos, 2000.

Na figura 3 apresenta-se um modelo de uma fonte renovavel usando a simbologia
proposta por Odum. Uma floresta cria biomassa (folhas, troncos, animais) utilizando
energia solar (J). A este tipo de fonte de energia chamamos de renovavel. Uma floresta que
usa radiacdo solar cresce aumentando a biomassa até utilizar o total de energia solar
disponivel em cada dia. JR ¢ a parte de J que
estd disponivel para ser utilizada. Quando a quantidade de biomassa iguala a quantidade
que morre e ¢ decomposta, o sistema atinge um estado estacionario. O crescimento em
biomassa ¢ proporcional a luz do sol disponivel (JR) e a quantidade de biomassa crescente
na floresta (Q), que ¢ expresso K1*JR*Q. A morte e decomposi¢do ¢ uma propor¢ao (K4)

da biomassa armazenada (K4*Q)

JR=J/(1+K*Q)
DQ = K3*JR*Q-K4*Q
K3 =KI1+K2

>

FIGURA 3. Diagrama de crescimento de uma fonte renovavel de Odum.
Fonte: Kurtz dos Santos, 2000.
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Na figura 4 apresenta-se o diagrama correspondente do modelo da fonte renovavel
em STELLA. No uso desta ferramenta computacional ¢ necessario apenas informar as
relagdes algébricas entre as variaveis, para que internamente as estruturas matematicas
sejam organizadas automaticamente. Esta simplificagdo constitui-se em uma grande
vantagem, pois permite simular-se diferentes situacdes, sem que novas linhas de
programacao tenham que ser escritas para cada simula¢do imaginada. O comportamento de
qualquer uma das variaveis do sistema pode ser acompanhado ao longo do tempo através de
saidas graficas como a apresentada na figura 5, onde no eixo vertical tem-se “Q”
quantidade de biomassa produzida pela floresta, expressa em unidades de massa e no

horizontal o tempo, que pode ser em horas, dias, semanas, meses ou anos.

TEQ

K3

K

FIGURA 4. Diagrama de crescimento de uma fonte renovavel em STELLA.
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1: 106,8

.1"/-

/

1

1 0,141
0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00
Tempo

FIGURA 5. Saida grafica do diagrama de crescimento de uma fonte renovavel.
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