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1. Introducao.

O projeto de pesquisa apresentado a seguir contem duas atividades. A primeira
refere-se & contribui¢ao para o avango do conhecimento em profundidade e a segunda a
ampliacao do leque de alcance do conhecimento.

A proposta procura se alinhar com os objetivos recomendados pela nova gestao do [EA
dando continuidade as iniciativas da gestao anterior sob a direcao do professor Martin
Grossmann:

O IEA pretende, ao longo da gestdo 2016-2020, refor¢ar a sua triplice fun¢do académica de local de
reflexdo critica, sensor de avancgos na fronteira internacional do conhecimento e incubadora de ideias
propositivas. Dada a amplitude de suas interfaces com todas as dreas da USP, o IEA se propoe a ampliar
o seu papel de favorecer a convergéncia de saberes, buscando analisar temas complexos a partir de uma
visdo multidisciplinar e de prototipag¢do de modelos inovadores de intervengdo contributiva para se lidar

melhor com os grandes desafios da sociedade.

Em suas primeiras trés décadas de operagdo o IEA foi primariamente frequentado por professores
eminentes e com carreiras consolidadas. Entendemos que o IEA esta maduro para mesclar pesquisadores
renomados com docentes e estudantes em processo de consolidagdo de suas carreiras e vocagoes,
mesclando sabedoria com energia, experiéncia e sonho. Um passo importante nesse sentido foi dado na
gestdo do professor Martin Grossmann (2012-2016), com a criagdo, em parceria com a Pro-Reitoria de
Pesquisa, do Programa de Ano Sabatico no IEA. Apos um processo criterioso de avaliagdo, foram

selecionados seis docentes da USP, que preencheram o IEA com novas ideias e com seus orientados.

O projeto a seguir procura enquadrar-se no tempo de doze meses, isto &, procura
definir objetivos viaveis de serem alcancados nesse intervalo de tempo. Certamente,
como ficara claro da defini¢do das metas, a intencdo ¢ que o tema seja bastante rico para
que possa prosseguir com a lideranca de outros pesquisadores. Isto ¢, temos a intengao
de lancar uma semente e conquistar professores, pesquisadores, técnicos e estudantes
para colaborarem e prosseguirem no aprofundamento do tema.

Com caracteristicas claramente interdisciplinares o projeto tanto na sua componente de
aprofundamento cientifico como no estimulo a convergéncia disciplinar com a proposta
de seminarios inter-departamentais necessitard de atrair alguns participantes da
comunidade académica da USP para maximizar a sua eficacia. Portanto além da
componente cientifica serd importante a busca de pessoas entusiasmadas com a
proposta. Embora essa condi¢do nao tenha sido testada previamente acredito que os
conhecimentos que tenho na USP poderao facilitar a reunido de alguns professores e
estudantes para cooperar nas duas vertentes do projeto.

Devo ainda esclarecer que a presente proposta sustenta-se também na avaliagdo
que tive a oportunidade de fazer, no inicio deste ano, dos cursos de graduagao da USP.
Os relatorios de auto-avaliagdo, praticamente de todas as faculdades e institutos,
afirmam claramente a necessidade de se caminhar para a convergéncia disciplinar sobre
a qual se assenta a maioria dos avangos cientificos de ponta do nosso século. Além de
ser coerente com missdo do IEA foi um fator importante para a definicao tematica
exposta na sequéncia.



Assim a proposta descrita a seguir creio responder claramente aos objetivos
tracados na missao definida pelo IEA para os proximos quatro anos assim como
responder a uma demanda da comunidade académica.

Nas sec¢des a seguir serdo definidas com detalhe as varias atividades que
compdem o trabalho a ser executado assim como as respectivas justificas.

2. Contextualizacao e justificativa do projeto de pesquisa

O projeto enquadra-se no uso de Modelos Matematico-Computacionais
Aplicados que vem assumindo importancia crescente para simular certos fendmenos,
provenientes principalmente das areas bioldgicas, socioecondmicas, ecologicas, sendo
assim também instrumentos de convergéncia interdisciplinar. Na realidade a construgao
de modelos ¢ talvez a atividade mais caracteristica da convergéncia disciplinar. Vamos
considerar trés pontos principais que foram as fontes inspiradores da selecdao tematica da
proposta e justificam sua apresentagao.

2.1. A importancia da convergéncia disciplinar e o uso de computacao.

A escolha da motivagdo via modelagem matematica e computacional deve-se ao
fato de ter sido o instrumento dos mais eficazes para o progresso cientifico ao longo de
fios condutores interdisciplinares, isto €, que recorre ao emaranhamento de disciplinas
que na classificagdo classica sdo desconexas ou com pouca conectividade. Este processo
desenvolveu-se aceleradamente nas ultimas décadas. O sucesso das descobertas que
recorreram a convergéncia disciplinar tem sido confirmado pelos avangos em diversas
areas do conhecimento dentre as quais destacamos:

Mudangas climaticas e previsao do tempo
Evolucdo de ecossistemas e dindmica populacional
Saude,biologia, epidemiologia

Genética e bioquimica

Neurociéncias e cogni¢ao

Modelos econdmicos e fluxo de capitais

VVVYYY

Note que estamos enfatizando a interdisciplinaridade com uso intensivo de
computagdo. De fato os avangos cientificos alcancados com a convergéncia disciplinar
[1],[2],[3],[4] ndo teriam sido possiveis sem o desenvolvimento e uso de computacao
cientifica e maquinas cada vez mais rapidas com crescente capacidade de
processamento como mostra a figura 1. Até hoje ndo foi possivel estabelecer um limite
para a capacidade computacional, exceto talvez pelo crescente consumo de energia.

Virias iniciativas e publicagdes para estimular o interesse pela modelagem
matematica e computacional no ambiente académico t€m sido implantadas [5], [6], [7]
em varias universidades e institutos de P&D. Essas a¢des procuram apresentar aos
jovens estudantes um caminho promissor para tratar de problemas complexos que
recorrem a contribuicao de varias areas do conhecimento. Além disso mostra que a
matematica ndo ¢ uma disciplina fechada em si mesma podendo prestar grande
contribuigdo para todos os campos da ciéncia. Acredito que a atividade proposta tem
colateralmente grande possibilidade de tirar da matematica a fama de disciplina arida e
fechada em si mesma.



Evolution of Computer Power / Cost MIPS /.. Brain First Comparable

MIPS per $1000 Equivalent 0Simi_lar Machines
o (1998 %) o rganisms
Billion 10 a G eta 2050
e 1 (reasoning)
Human# ~77 & \vep -
fuoig 280 s
006 newsas G3 eta 2040 <
I oo € 2 i
Monkey ¥ 60 (imagination) Z
Million 10° y =
3 G2eta2030 [ E
(adaptation)| &
p z
i G1 e1a 2020
Dell 340/2G Lizard @aiks? 350 (skills)
1000 Mac G3/266 o 10° - -
Gateway GB-200 o b Utility Robot
PowerMac 8100/80 eta 2010-2015
Gateway-486DX2/66 Mac G4 dual 500 3D perception
Mat N 2000 in use 2005
Power Tower 180¢ .
Macintosh-128K 21.’lm IPFing
s . AT&T Globalyst 600 _ robots 1990
1 Commaodore 64 1 Worm / 550
, EBMPC o 1BM PS72 90 MYBP SRI Shakey
_ Apolell T gpp wiac Uik A Stanford Cart
DG Eclipse /.). 0 mnans 1970-1980
CDC 7600 e @ Sun-3
o %
°
1 BECFDR1G ° ... vl 11750 Hopkins Beast
— el 'a 'S = ~
1BM 7020 18M 1130 5 .'. ax 11, 102 Bacterium 3,500 1960
floo0 Whirlwind ° e ggo DEC VAX 11/780 .\‘Ifmnm
" ears
BMTOt g g % ° DEC-KL-10 e Before Grey Walter
UNIVAG | DG Nova he Tortoise
° [
ENIAC /‘ §0S 920 Present 1950
] o 4 1BM 360775
Colossus .
1 Y ° 1BM 7040 10
Million

o
] ./ Burroughs 5000

1BM 1620

Burroughs Class 16 e ° 1BM 650 ?l.x‘;?:?zln:?\
P A
_1_ EUL I P T 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Billion Monroe Calculator ( @® ° ASCE (Merk 1)
e
° 1900 ° 1920 1940

Fig.1. Evolucao da capacidade computacional: passado e futuro

2.2. A maioria das unidades académicas da USP reconhece a necessidade de
caminhar para uma maior integracio do conhecimento.

Na avalia¢ao dos relatérios das diversas unidades académicas da USP, tratando
do desempenho nos cursos de graduagdo, que tive oportunidade de fazer em
janeiro/fevereiro deste ano ficou claro o interesse pela cooperacao entre areas de
conhecimento distintas que vém se interpenetrando nas ultimas décadas. Como
observagao geral tive a oportunidade de escrever:

A preocupagdo com a formagdo dentro de uma organizac¢do curricular que leve em
conta os aspectos "interdisciplinares" estd presente em todas as propostas. assim como
a concomitante formagdo para o exercicio da cidadania. A definigdo ou melhor o
entendimento de interdisciplinaridade precisa se melhor analisado para que haja um
entendimento comum ndo so do conceito, mas principalmente do seu impacto na
estrutura universitdria.

Frequentemente tem-se a impressdo que a interdisciplinaridade é a agregagdo de
disciplinas que facilitam a extensdo do conhecimento. Esse conceito pode induzir a uma
formagdo superficial em que o estudante fica sabendo pouco de muitas coisas. Essa é
uma critica que tem sido apresentada em varios foruns e que as vezes tem suas razoes.
A transformagdo profunda que a convergéncia disciplinar tem trazido para a formagdo
dos estudantes precisa ser melhor discutida na Universidade. Varias resposta a esse
item mostram conceitos diversos e hd pouca agdo concreta para de fato estimular a
interpenetragdo de disciplinas para construirem novos paradigmas.



A interdisciplinaridade tem
estado presente na pesquisa
com intensidade cada vez
maior. O Brasil esta bem
colocado na produgdo de
conhecimento classificados
como interdisciplinares como
mostra a figura ao lado. E
preciso que essa convergeéncia
disciplinar que estd formando
novos blocos de conhecimento
seja introduzida no ensino de
graduagcdo. De  fato, é
necessario um trabalho muito
grande mas quem tomar a
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iniciativa tera condigoes de formar melhores profissionais para o futuro. Sugiro que a
USP promova essa discussdo, mas com consequéncias praticas na revisdo do conteudo

das novas disciplinas.

Resumindo, a maioria das unidades demonstra disposi¢do para trazer para o ensino

i)

graduado a “nova ciéncia’

resultante da intensa convergéncia do conhecimento em

andamento, mas frequentemente nota-se agregagdo de mais matéria ao que ja existe e
ndo o movimento de fusdo do conhecimento que poderiamos chamar de redugdo da

“entropia do conhecimento”.

A presente proposta alinha-se no sentido de concretizar a sugestdo de estimular o
intercambio entre unidades utilizando como instrumento a modelagem matematica
computacional que tem inser¢do em todos os setores.

2.3. Crescimento da area interdisciplinar no Brasil

A publicacdo de pesquisa com carater interdisciplinar vem crescendo no Brasil
colocando-o em posi¢ao de destaque no cenario mundial. Segundo a classifica¢ao
publicada na revista Nature [8] ocupamos o 5° lugar na produgdo de trabalhos
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Fig. 2. Desempenho de alguns paisesna publicacdo de pesquisas interdisciplinar.



interdisciplinares. (Fig.2). Portanto ao contrario do que tem sido dito em alguns setores
da nossa comunidade o resultado do esfor¢o de pesquisa com caracteristicas
interdisciplinares no Brasil ndo é pobre, ao contrario, estd muito bem avaliado na
classificagdo internacional. A grande expansdo da area interdisciplinar da CAPES ¢
coerente com a posi¢ao do Brasil no ranking mundial ndo obstante ter menos de 20 anos
desde sua fundacao.

O aproveitamento dos mestres e doutores formados nas areas interdisciplinares
no mercado de trabalho ¢ excelente como comprova recente estudo publicado pelo
CGEE [9]. Apo6s 10 anos de formado os egressos dessa area estdo liderando a taxa de
empregabilidade comparado com as outras especialidades. Isto comprova a aceitacao de
doutores com a capacidade de interagir com profissionais de diversas areas do
conhecimento fazendo pontes de cooperagdo entre eles.. E portanto coerente com a
expansao da demanda por pessoal com formacao interdisciplinar o refor¢co da
competéncia no uso de um dos instrumentos mais eficazes para fazer avancgar o saber.

Assim acreditamos que os trés fatores apresentados justificam plenamente o
trabalho proposto para a atividade de pesquisa que em resumo sao:

1. Modelagem matematica-computacional, claramente um instrumento de
grande poder e com caracteristicas universais (utilizavel em todos os
setores)

2. Expectativa das unidades académicas da USP em estimular a interacao
entre as diversas areas do conhecimento (convergéncia interdisciplinar)

3. Crescente afluéncia de candidatos ao mestrado e doutorado para
programas interdisciplinares e excelente taxa de empregabilidade

3. Contribui¢do ao avanco do conhecimento em profundidade.
Tema Catalisador : Processos complexos de difusdo com aplicacoes em
fenomenos fisico-quimicos, socioeconomicos e evolutivo-reativos.

Este topico constitui-se no nucleo central da minha atividade de pesquisa primeiro
porque € o tema que serd objeto da minha maior contribui¢cdo, com o qual estou familiar
e onde ja existe um acumulo de conhecimento bem desenvolvido. Além disso ¢ um
tema muito apropriado para atrair colaboradores uma vez que os processos difusivos,
particularmente na nova forma em que serdo apresentados, tornam-se bastante flexiveis
para atender as certas exigéncias fenomenoldgicas associadas a fluxo e contra-fluxo.
Isto ¢ a meu ver representa um avango original na teoria de difusdo. Com as novas
equacdes ¢ possivel estabelecer modelos que dispensam ajustes artificiais nas equacdes
classicas fundamentais para fazer as previsdes teoricas concordarem com o0s
experimentos.

3.1. Processos de difusdao andémala com duplo fluxo. A teoria, estado atual.

Os modelos atuais que procuram representar os processos de transporte de massa sao
incompletos. Sao incompletos no sentido de admitirem que o fluxo se da com
caracteristica unimodal (Fig.3 a) sendo no entanto plausivel que em certos casos o
processo seja bi- modal (Fig.3 b). O caso classico de difusdo ¢é regido por uma
distribuicdo unimodal de fluxo com a equagdo constitutiva de Einstein-Smoluchowski:
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Fig.3. Distribuicdo do fluxo de massa ¥ com caracteristica unimodal (a) e bi-modal (b)

O principio de conservagdo de massa leva entdo imediatamente a equacao que
governa o processo de difusdo:

99 _ i(Da_qj
ot Ox ox

Em varios casos porém as particulas que se espalham pelo substrato sdo dotadas
de energia interna ou sdo sensiveis a campos externos o que introduz uma perturbagao
no processo de difusdo [10]. Particularmente importante € o caso em que apenas uma
fragdo das particulas exibe comportamento andmalo, o que conduz 4 presenga de dois
grupos distintos de particulas que se espalham com velocidades diferentes. Pode-se
demonstrar que nesse caso um modelo plausivel pode ser deduzido a partir de uma
abordagem discreta considerando as particulas divididas em dois grupos distintos [11]
[12]. O primeiro, correspondendo a fragao 3, move-se de acordo com o regime classico
(lei de Fick) ¥, dada acima. O segundo constituindo a fragdo complementar (1-3)
move-se de acordo com uma nova lei:

o op
Y =R—| f——
g ox (ﬂ ox’ jel

O principio de conservagdo de massa [13] conduz imediatamente a nova equagao

de difusdo:
P_pp0P g1 prP @)
ot Ox? ox*

Onde D ¢ a constante de difusdo classica e R ¢ um novo coeficiente que chamaremos de
coeficiente de reatividade.



Essa nova teoria apresenta caracteristicas interessantes. A primeira ¢ que o fluxo
secundario s6 existe se o fluxo primario estiver ativado #0 conforme se pode ver da
defini¢do de ¥». O fluxo secundario ndo ¢ autonomo ¢ subsidiario ao fluxo principal.
Agora lembrando que a curvatura da fung¢do que representa a concentragao q(x,t) ¢
proporcional 4 6°q/dx> segue-se imediatamente a segunda caracteristica. De fato a
expressdo para W, mostra que esse fluxo secundario ¢ fun¢do do gradiente da curvatura
do perfil da concentragdo'. A terceira caracteristica é variacdo linear de W, com a
resistividade R.

Um dos desafios dessa nova teoria ¢ a determinagao do coeficiente de
resistividade. A determinacgdo de R ndo ¢ trivial e ainda permanece como um dos
problemas a ser resolvido a descoberta de um segundo potencial ou equagdo constitutiva
complementar que permita determina-lo. E possivel que ndo existe um potencial
universal para R, isto ¢, a resistividade depende de cada fenomeno.

E interessante ainda observar que a solugdo da equagdo (2) pode representar
retengdo, aceleracio ou estagnagdo na evolugdo do processo de difusdo dependendo das
condi¢des iniciais, das condi¢des de contorno e dos valores de R/D e f.

Atualmente com a investigagdo do comportamento de particulas bioldgicas que
podem acumular ou liberar energia ou particulas magnéticas que respondam a excitacao
de campos externos a presenca do segundo fluxo comeca a ser observado mais
concretamente nos processos de difusdo. No entanto como a teoria de processos
bimodais ainda ¢ incipiente ndo se encontram na literatura muitos trabalhos tratando do
assunto.

E possivel ainda que a equagio (2) seja mais completa para contribuir na
explicacao de varios tipos de fenomenos relativos a flutuagdes, instabilidades e
mudangas de fase.

A aplicagdo da equacao de quarta ordem ¢ ainda um campo inexplorado de
modelos possiveis para casos singulares. De qualquer forma fica claro que processos de
difusdo em que alguns dos componentes tem capacidade de reacao estimulada ou por
decisdo propria ou por influéncia de estimulos gerados externamente a equacao classica
nao ¢ satisfatoria. A populagao de certas espécies de insetos por exemplo tem grupos de
individuos especializados que podem eventualmente mover-se com velocidade diferente
para colonizar um territorio conquistado.

Voltando ao caso do fluxo secundério para solucdes estaveis ¢ clara a
dependéncia da intensidade do fluxo secundario do gradiente da curvatura do perfil de
concentragdo. Em geral essa dependéncia induz a uma certa preferéncia de
concentracdo em torno dos maximos de q(x,t). Se se pensar em fluxo de capitais, i1ss0
significa que hé tendéncia de concentracdo em torno de pontos de acumulo de capital, o
que ¢ bastante plausivel.

A intensidade do fluxo secundario também aumenta proporcionalmente ao valor
do coeficiente de resistividade R. Se associarmos R a intensidade de nutrientes em um
processo de difusdo de particulas organicas a teoria induz a previsao de concentragdo
dessas particulas em regides onde o valor da resistividade ¢ alto. Esse comportamento
fica claramente demonstrado no processo de difusdo em um meio anisotrépico (Fig.4 b).
Comparado com o processo em um meio isotropico (Fig.4-a) o desvio da concentracao
para regides com valores de R crescente fica evidente.

Maiores detalhes podem ser encontrados nas referéncias citadas na bibliografia.

"' E interessante notar que os processos de deposi¢io molecular em camadas MBE sio regidos por
equacdes semelhantes a equacdo (2). A dependéncia da densidade de assentamento no gradiente da
curvatura do perfil da camada tem nesse caso uma interpretagao fisica plausivel.
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3..2. Temas a serem desenvolvidos nessa proposta a partir dos resultados expostos
acima.

O estagio de investigacdo alcangado até agora abre grandes perspectivas de
aprofundamento tanto da teoria como de aplicagdes em modelagem de fendmenos
fisicos e socioecondmicos. Na realidade o trabalho que me proponho a realizar sdo
desdobramentos de alguns temas da teoria descrita no item 3.1 acima. Sendo a proposta
muito nova ha um numero relativamente grande de op¢des. Vamos concentrar a atengao
no significado fisico do coeficiente de reatividade R e sua relacdo com o fracionamento
da concentrag@o. Outras op¢des, embora sejam de grande valor para o prosseguimento
da teoria, como a vertente experimental nao sdo vidveis de serem executadas no espago
de tempo programado. De qualquer forma a partir de premissas derivadas do senso
comum vamos desenvolver algumas aplicagdes com a cooperagdo esperada de alguns
professores da USP. Embora enraizadas em pressupostos plausiveis necessitarao de
validacao posterior.

3.2.1. Desenvolvimento da teoria. No que concerne ao aprofundamento tedrico nos
concentremos na andlise da relacdo funcional entre os pardmetros 3 e R. De fato intenso
trabalho no sentido de identificar a fragcdo 3 e a resistividade R conhecida a evolugao da
concentragdo, problema inverso, levou a conclusdo de que esses parametros ndo sao
independentes [14] [15]. Isto € deve existir uma relagdo funcional f=F(R). Na realidade
essa hipotese ¢ natural uma vez que B#1 s6 e s6 se R#0. E de se esperar que B seja uma
func¢do decrescente de R, isto ¢ B—1 quando R—0 (0< <1). O tipo de funcao precisa
ser estudado inclusive para se examinar o seu comportamento para R>>0.

E importante ainda analisar o significado fisico do comportamento da
concentracdo quando R—oo0 uma vez que a teoria como esta prevé congelamento do
processo, ou regime estacionario op/ot = 0. Essa condicao pode teoricamente ocorrer
com conservagdo de energia interna desde que se admita um processo em que as
particulas acumulem uma forma de energia ndo conversivel em trabalho nas condigdes
normais. Se pensarmos em energia cinética essa forma de energia pode ser atribuida 4
energia de rotagdo E, = (I,)*/2m onde I, = mr/2nT é o impulso angular com r, raio de
giracdo, m a massa e T o periodo. Assim teoricamente pode-se atribuir a essa forma de
energia um estado de paralisacao translacional sem perda de energia que foi totalmente
convertida em rotacdo. Um estado de repouso com maxima energia interna nao



conversivel que pode ser associada uma forma de entropia S, que atinge 0 maximo
nessas condi¢des [16]. Essas consideracdes sdo no entanto ainda muito preliminares e
necessitam de aprofundamento.

Note-se que dependendo da forma da fun¢do que relaciona f com R podemos
cair em uma equacao diferencial ndo linear caso o coeficiente de resistividade seja
fun¢ao da concentragao.

O desenvolvimento tedrico descrito acima sera o alvo principal de meu trabalho
no periodo de trabalho no IEA. Farei o possivel para conquistar colaboradores para
enriquecer a discussdo. A teoria ¢ muito nova e por isso estd aberta a contribuigdes
originais tanto tedricas como nas aplicagdes. Proponho a seguir trés topicos de
aplicacdes para s quais a teoria classica ndo representa o fenomeno em sua totalidade e
complexidade.

3.2.2. Aplicacdes. Paralelamente a analise da dependéncia de B com R procuraremos
desenvolver modelos uni- e bidimensionais para meios anisotropicos, R=R(x,y) e
anisotropicos evolutivos R=R(x,y,t). O sucesso na defini¢ao e teste dos modelos vai
depender da disposi¢do em cooperar de docentes e estudantes de outras unidades. Por
isso faz parte da proposta a realizagdo de semindrios e discussdes em pequenos grupos
com alguns docentes interessados nos respectivos assuntos. A primeira atividade de
encontros informais e seminarios serd dedicada a explorar os seguintes temas:

a. Fluxo de capitais considerando a presen¢a de fontes e sumidouros. A andlise
com a teoria classica de difusdo com a previsao de apenas um fluxo nao ¢
satisfatoria. A equagdo proposta no modelo de Black e Scholes [17] na realidade
¢ uma forma da equacgao classica da difusdo, admite apenas fluxo em uma
diregdo. E de esperar que na movimentagéo de capitais hajam pelo menos dois
fluxos que guardam certa correlagdo. O modelo que propomos parece mais
adequado. A introdug¢@o de duplo fluxo permite a ocorréncia concomitante de
fluxo interno e externo, produzindo cenarios de crescimento, decrescimento e
estagnagdo [18]. A modelagem necessita de cooperacdo de pessoas com raizes
em ciéncias sociais e economia.

b. Dinamica populacional influenciada por fatores externos que podem produzir,
pelo menos em uma fragdo dos componentes, perturbagdo na direcdo e
intensidade de fluxo. A existéncia de regides com presenca de nutrientes pode
perturbar a movimentacdo de um grupo de individuos que se desvia do processo
normal de difusdo. Essa perturbagdo também pode ocorrer quando uma parcela
de individuos tem atribuigdo diferenciada no grupo. A presenga de feromdnio
também pode ser o motor de fluxo diferenciado. Essa linha precisaria do suporte
de pessoas com expertise em biologia.

c. Epidemiologia e doengas infecciosas também sdo temas apropriados para o
tratamento com duplo fluxo. Em geral a modelagem do espalhamento de
doengas infecciosas como malaria por exemplo ndo considera a movimentacao
nem do vetor nem dos humanos. O uso do modelo classico para a movimentagao
dos humanos ndo ¢ satisfatoria pois admite fluxo apenas em um sentido quando
a movimentacao de entrada e saida no espago de potencial infecgdo € essencial.
O tratamento com a op¢ao de duplo fluxo torna-se portanto importante para a
previsdao mais proxima ao fendmeno real. Estas consideragdes também poderiam
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ser postas para a movimentagao em hospitais. Para a analise desses casos ¢
indispensavel a cooperagdo de pessoal com competéncia em saude publica e
medicina.

O primeiro tema € bastante atrativo particularmente pela sua atualidade e pelas
criticas que os modelos atuais tem recebido. Inclusive a grande crise de 2008/09 ¢
atribuida em parte pela orientagdo proposta nos modelos em uso. O terceiro tema tem
sido foco de atengdo de varios pesquisadores e tem grande importancia para a defini¢do
de estratégias de saude publica. De qualquer forma sdo propostas trés alternativas para
que se possa ter maior margem de flexibilidade na obtencao de cooperagdo. De fato
deveremos trabalhar em apenas uma delas exceto se houver excepcional interesse de
professores e estudantes.

4. Contribuicio para a ampliacao do leque de cooperacio
interdisciplinar. Seminarios Mobilizadores

Nao obstante haver reconhecimento, de praticamente todos os setores, de que a
ciéncia caminha para um reagrupamento do conhecimento este fato permanece mais na
area do discurso do que na pratica quando se trata da organizac¢do universitaria . Na
propria reestruturacao académica, proposta nos relatorios de auto-avaliagdo das diversas
unidades da USP, o vetor interdisciplinar fica na grande maioria dos casos internos a
Faculdade ou ao Instituto. Restringe-se a uma interagdo interdepartamental. Assim
embora em principio ndo seja propriamente uma atividade de pesquisa propomos
catalisar uma cooperacao interdisciplinar mais intensa a partir de demonstragdes da
importancia de modelos matematico-computacionais. A idéia ¢ organizar uma série de
seis seminarios tematicos reunindo professores, pesquisadores, técnicos e estudantes
com raizes em diversas areas do conhecimento. E importante motivar pessoal de varios
setores, ciéncias da natureza, engenharia, matematica/computagdo, ciéncias sociais,
humanidades e artes entre outras para promover a troca de experiéncias no
desenvolvimento de modelos matematicos com aplicagdes em seus respectivos campos
de atividades ou atender a demandas qualificadas dos setores publico e privado. Em
resumo trata-se de acelerar um processo que estd em marcha mas que se sofrer retardos
graves pode prejudicar sensivelmente a pesquisa e o processo de aprendizado.

Procuraremos atrair o interesse de pelo menos alguns professores e estudantes,
talvez até mais estudantes que professores, para atuar em modelagem de sistemas
bioldgicos e socioecondmicos. O foco serd mais nas aplicagdes do que nos
instrumentos.

Note que o principal objetivo dessa segunda atividade ndo €, em principio, o
desenvolvimento de um programa de pesquisa, mas de demonstrar a importancia de
modelos matematicos em alguns setores do conhecimento. Eventualmente podera ser
despertado o interesse por parte de um grupo de desenvolver algum dos temas propostos
nos semindarios ou definidos a partir da sua motivacdo. Isto seria excelente ¢ na
realidade cumpriria uma das finalidades principais da expansao e uso das técnicas de
modelagem.

Para iniciar o processo de estimulo & modelagem proponho realizar trés
seminarios em topicos que me sdo mais familiares [19] [20] [21] [22] e servirdo de
motivagdo para a seqiiéncia a ser continuada por membros da comunidade académica
interna.
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1. Propagagdo de epidemias (dengue, malaria) considerando fluxo de humanos
recuperados e infectados.

2. Dinamica populacional de espécies ameacadas

3. Difusdo do conhecimento e de noticias veiculadas pelos meios de
comunicagdo normais.

4. Outros seminarios a serem apresentados por membros do corpo docente e
estudantes da USP

Sera necessario inicialmente conquistar o apoio de alguns dos pesquisadores e
estudantes, inclusive de graduagdo, para se juntar ao projeto, pelo ideal académico
apenas. E muito importante acentuar que a participagio de estudantes é essencial para o
sucesso do projeto pois os jovens sdo mais abertos a novas iniciativas e aceitam melhor
os riscos de novos caminhos fora da esteira em curso. E também essencial a
concentragdo em um numero restrito de temas que sejam suficientemente
representativos. A modelagem matematica ¢ abrangente e € preciso ter cuidado de evitar
a dispersao.

Finalmente a experiéncia mostra que se alcanga maior rendimento no tipo de
atividade proposto quando se estabelece uma meta a ser atingida que seja o coroamento
do trabalho executado e que deixe a marca permanente do esforgo realizado pelos
componentes do grupo. E preciso que todos os que se dispuserem a contribuir nas
atividades propostas tenham o reconhecimento da comunidade académica. E importante
deixar um marco. A proposta ¢ reunir as contribuicdes em uma publicagdo de carater
didatico.

Resumidamente a estratégia para boa execucao da proposta pode ser resumida
nos seguintes pontos:

1. Organizacao de um grupo de pesquisadores, professores, estudantes e
técnicos , que estejam dispostos a colaborar na seqiiéncia de seminérios.

2. Definicao dos temas dos seminarios.

3. Producio de um texto com a contribuicio dos varios participantes que
amplie o alcance no tempo e no espaco do trabalho executado

5. Impactos Cientificos e Sociais

A teoria de duplo fluxo ¢ mais completa permitindo a modelagem de processos
complexos reativos a partir de potenciais internos. Portanto representa um avango na
modelagem de processos difusivos. Nao ¢ apenas uma contribui¢do fechada mas abre
caminho para varias outras analises de fenomenos de difusdo. De fato os resultados
quem vem sendo alcangados e que serdo ampliados com o trabalho de investigagao
proposto abrem varias vias de desenvolvimento tanto tedricas como experimentais.
Particularmente ¢ necessario que se proponham experimentos capazes de avaliar os
novos parametros envolvidos na teoria particularmente a resistividade R.

Por ser nova a teoria proposta ndo tem outras referéncias para comparagao
exigindo portanto um grande esfor¢o para conquistar reconhecimento na comunidade
tanto no Brasil como no exterior. Sem ser pretensioso afirmo que a proposta que
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estamos apresentando no item 3 pode ser classificada como contribui¢do original ao
conhecimento. Isto significa grande resisténcia de aceitagdo porque nao tem referéncias
semelhantes na literatura. O tipo de equacdo deduzido acima, isto é equagdo a derivadas
parciais de quarta ordem, s6 encontra semelhanca na descri¢dao de fendomenos fisicos
distintos, como depdsito de filmes finos [23], sistemas de lubrificagdo de eixos em
rotagdo, acoplamento de efeitos de flexdo e de membrana em estruturas para citar alguns
importantes. Para problemas de difusdo equagdes de quarta ordem aparecem em
formulagdes ndo lineares a partir da consideragdo de termos de ordem superior na
definicao do potencial de difusdo [24]. Esses modelos admitem sempre todos os
componentes associados apenas a uma corrente de fluxo. E um modelo de fluxo mono-
modal complexo diferente da nossa hipdtese fundamental. De fato estamos diante de
uma contribuicdo a uma formulagdo de fendmenos de difusdo original. A questdo ¢é
determinar se constitui apenas a uma contribui¢ao para o desenvolvimento de equagdes
diferenciais parciais ou se de fato ¢ uma representagdo mais realista de certos
fenomenos quimico-fisicos, bioldgicos, evolutivos e socioecondomicos. Apesar de ndo
ter ainda comprovagao experimental considero que varios fendmenos requerem
naturalmente a incorporagdo de fluxo bimodal. Estamos diante de um verdadeiro desafio
cientifico, pesquisa com risco. Do sucesso da confirmacao da utilidade do modelo vai
depender a extensdo e intensidade do impacto cientifico e social. Espero que seja grande
mas certamente teremos que vencer resisténcia da comunidade académica que no fundo
¢ muito conservadora...

Outra impacto esperado € a ativacao de maior intercambio entre unidades da
USP ajudando a concretizar a atividade interdisciplinar descrita nos relatorios de auto-
avaliacao dos Institutos e Faculdades.

Finalmente se algumas das contribui¢des esperadas puderem trazer subsidios
para a solucdo de problemas sociais teremos mais um ganho que, embora nao seja
garantido a priori no projeto, tem boas chances de ser alcangado.

6. Plano de trabalho

Além do trabalho individual no desenvolvimento da teoria de duplo fluxo como
descrita no item Tema Catalisador, sera muito util e conveniente a conquista de
parceiros que estejam dispostos a contribuir para o avango do tema. Para isso deveremos
buscar encontros informais e participacdo nos seminarios internos de algumas unidades
mais interessadas no tema de modelagem. Dessa forma expde-se o projeto em um
ambiente mais amplo contando com a presenga ndo sé de docentes mas também de
estudantes. Portanto serd feita a escolha das unidades mais receptivas a partir de
contatos com alguns docentes que se mostrarem mais abertos a colaboracao.

Como foi destacado na estratégia de implantag¢do do projeto € necessario ou pelo
menos muito conveniente que se persiga um produto concreto que torne permanente a
iniciativa e registre a contribui¢do de cada participante. Como ja referido propomos que
esse produto seja uma publicagdo orientada para modelagem matematica e
computacional aplicada. Assim tanto os resultados obtidos a partir do tema catalisador
como dos temas complementares constituindo as varias aplicagdes desenvolvidas em
alguns dos seminarios comporao um livro ou publica¢do interna com varios autores que
sera muito util para todos os que se interessarem pela arte de modelar.

Serdo organizados seminarios regulares para acompanhar o desenvolvimento dos
trabalhos que dardo origem as diversas sec¢des da publicagdo.Os semindrios conforme
descritos na secc¢ao seguinte sdo organizados de forma a permitirem a particulariza¢ao
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tematica mas sem perder a visdo mais ampla do conjunto. Portanto ndo sdo encomendas
isoladas mas reunidas em torno de um nucleo comum.

7. Cronograma

As tarefas propostas acima serdo desenvolvidas conforme o cronograma abaixo em
intervalos bimensais.

Intervalo bimensal
Item 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12
1 |
2
3 | |
4
5

1. Busca das unidades mais receptivas e dos contatos para desenvolvimento dos
trabalhos de investigacdo, seja no tema catalisador ou em outros dentro do escopo do
projeto.

2. Desenvolvimento do nucleo central da pesquisa compreendendo a difusdo com fluxo
duplo, tema catalisador, com aplicagdes.

3. Defini¢do dos temas de interesse para apresentagdo nos semindrios mobilizadores.

4. Organizagao dos seminarios mobilizadores.

5. Elaborag¢ao dos textos finais para edig¢@o e publicacao.

Note que a seqiiéncia de seminarios do item 2 reune todos os que estardo contribuindo
para a publicacdo. As discussdes poderdo extrapolar os contetidos a serem publicados.
Tem intenc¢do de ser um filtro cientifico e didatico de modo a uniformizar o texto. A
seqiiéncia de semindrios em 4 refere-se aos temas especificos.

8. Elaboracao de Trabalhos Cientificos (papers, livros, anais e outros)

Além de trabalhos a serem publicados em revistas cientificas e de engenharia sera
preparada a publicagdo de uma publicagdo cujo titulo preliminar é:

Modelos Matematico-Computacionais Aplicados.

Além de uma introducao a modelagem matematica computacional constituindo o
primeiro capitulo os demais abordarao problemas especificos explorados nos
semindarios. Devera ser escrito de modo a ser accessivel a estudantes de graduagao
dispostos a enfrentar novos desafios. Sempre que possivel sera dada énfase a aplicacdes
que possam auxiliar na solu¢do de problemas concretos.

Espera-se conseguir pelo menos dez contribui¢gdes. O volume deve reunir cerca
de 300 péaginas. A publicacdo fara parte da produgao do IEA/USP.
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