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1 Significado do nome

O sistema nervoso é altamente complexo e entender como ele funciona é
um dos problemas mais dificeis e desafiadores da ciéncia. A partir de mea-
dos da década de 1960, o campo da ciéncia dedicado ao estudo do cérebro
e do sistema nervoso tem sido chamado de neurociéncia' e os pesquisa-
dores que nela trabalham de neurocientistas. Antes daquela época havia
pesquisadores que trabalhavam em disciplinas separadas, como anatomia do
sistema nervoso (neuroanatomia), fisiologia do sistema nervoso (neurofisiolo-
gia) e comportamento de animais. O conceito de neurociéncia veio como uma
proposta de unificar as diferentes areas de pesquisa dedicadas ao cérebro e
ao sistema nervoso em uma area tnica com motivacgoes, questoes e objetivos
comuns. O novo campo da neurociéncia teve um extraordinério crescimento
nas ultimas décadas, principalmente devido & descoberta e ao desenvolvi-
mento de novas técnicas de estudo quantitativo do sistema nervoso, desde o
nivel molecular até o sistémico.

Esse rapido crescimento tornou evidente a necessidade de um ramo teo-
rico para a neurociéncia. A natureza crescentemente quantitativa da neuro-
ciéncia sugere que, assim como nos casos das demais ciéncias quantitativas,
como a fisica, a astronomia, a quimica, etc, o ramo tedrico da neurociéncia

1O primeiro uso oficial do termo “neurociéncia” (no caso, em inglés como neuroscience)
no meio académico ocorreu em 1962 com a criacao do Neurosciences Research Program
(NRP) no MIT (Massachusetts Institute of Technology) por Francis O. Schmitt. Poucos
anos depois, em 1969, foi criada a Society for Neuroscience (SfN), a primeira sociedade
cientifica mundial de neurociéncia. A respeito da origem do nome “neurociéncia”’ (por
exemplo, porque se preferiu usar o termo no singular ao invés de no plural) e da criagio
da SfN, recomendo ler o artigo online History of SfIN.


https://www.sfn.org/about/history-of-sfn/1969-2019
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deve se basear em modelos expressos em linguagem matematica. A maio-
ria dos modelos mateméaticos propostos para o cérebro e o sistema nervoso
é muito complicada para permitir seu estudo de forma puramente analitica
(com o uso apenas de papel e lapis) e, portanto, métodos de simulagao
computacional sao usados como ferramentas complementares de investiga-
¢ao.

A area de pesquisa tedrica que estuda o cérebro e o sistema nervoso
usando modelos matematicos e computacionais é conhecida por diferentes
nomes: neurociéncia computacional, neurociéncia teérica, teoria do
cérebro, neuromatematica, neurofisica, etc. Neste curso sera adotada
a denominacao “neurociéncia computacional”, introduzida em meados da dé-
cada de 1980, que é a mais amplamente utilizada atualmente.

A primeira vez que o termo neurociéncia computacional foi empre-
gado foi em uma conferéncia organizada por Eric L. Schwartz na cidade de
Carmel na Califérnia, Estados Unidos, em 1985. O objetivo da conferéncia
era fornecer uma visao condensada e unificada do conhecimento acumulado
até aquela data nos diferentes campos tedricos dedicados ao cérebro e ao
sistema nervoso. Os trabalhos apresentados naquela conferéncia foram pu-
blicados em 1990 pela editora do MIT em um livro intitulado Computational
Neuroscience, que pode ser considerado como o marco inicial da area. Pos-
teriormente, varias conferéncias, cursos de verao e associagoes internacionais
voltadas para o tema apareceram em diferentes partes do mundo. FExem-
plos sido o Computational Neuroscience Meeting (CNS)? da Organization for
Computational Neuroscience (OCNS)3; a Bernstein Conference da Bernstein
Network Computational Neuroscience na Alemanha; o Computational and
Systems Neuroscience (Cosyne) Meeting; o curso Methods in Computational
Neuroscience mantido pelo Marine Biological Laboratory (MBL) nos Estados
Unidos; o Okinawa Computational Neuroscience Course (OCNC) no Japao;
e a Latin American School on Computational Neuroscience (LASCON) no

20 CNS foi o primeiro evento anual de neurociéncia computacional. Sua primeira
edicao, organizada por James M. Bower e John Miller, ocorreu em 1992 em Sao Francisco,
EUA. Até 1999, todas as edi¢oes do evento ocorreram nos Estados Unidos, mas a partir
de 2000 ele também passou a ser realizado na Furopa e no Canada e, de 2016 em diante,
em paises de fora do eixo Ameérica do Norte-Europa. Uma das futuras edi¢gdes do evento
podera ser no Brasil.

3Com o crescimento do CNS e da prépria neurociéncia computacional, os organizadores
do evento decidiram criar, em 2003, uma organizagao com membros afiliados mediante o
pagamento de anuidades com a missao de “representar e servir o campo da neurociéncia
computacional”.


https://www.cnsorg.org/past-annual-meetings
https://www.cnsorg.org/
https://www.cnsorg.org/
http://www.bernstein-conference.de/
https://www.bernstein-network.de/en/start_page
https://www.bernstein-network.de/en/start_page
http://www.cosyne.org
http://www.cosyne.org
https://www.mbl.edu/education/courses/methods-in-computational-neuroscience/
https://www.mbl.edu/education/courses/methods-in-computational-neuroscience/
https://www.mbl.edu/education/
https://groups.oist.jp/ocnc
http://sisne.org/lascon
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Brasil?

A razao para o “computacional” no nome da area nao é apenas para
indicar que o computador é utilizado como ferramenta para a construcao
de modelos, mas, principalmente, para apontar que o cérebro, de alguma
maneira, representa e manipula informacao, isto é, realiza computacoes.
As formas de representar e processar informacao utilizadas pelo cérebro e o
sistema nervoso sao bem diferentes das feitas pelos modernos computadores
digitais, mas ainda assim podem ser entendidas como computacoes no sentido
mais geral do termo®.

Isto d& & neurociéncia computacional uma caracteristica dual que a di-
ferencia das outras areas cientificas que também recebem o epiteto “com-
putacional”, como, por exemplo, a “fisica computacional”, a “quimica com-
putacional” e a “sociologia computacional”. Enquanto nessas areas métodos
computacionais intensivos sao usados como ferramenta para analisar e simu-
lar fendmenos pertinentes a cada uma delas, na neurociéncia computacional,
além disso, assume-se que o proprio objeto de estudo atua por meio de ou
fazendo computagoes.

A neurociéncia computacional, portanto, tem como objetivo estudar e
entender os principios e mecanismos pelos quais o sistema nervoso repre-
senta e manipula informagao e produz os variados tipos de fenémenos e com-
portamentos que o caracterizam. Para atingir esse objetivo, a neurociéncia
computacional utiliza modelos matematicos e computacionais de células, si-
napses, circuitos e redes cerebrais, procurando integrar dados experimentais
obtidos com as mais diferentes técnicas — desde o nivel microscoépico, aces-
sivel por estudos moleculares e celulares, até o nivel sistémico, acessivel por
estudos comportamentais — para construir um arcabougo teérico coerente e
quantitativo da estrutura e da funcao do cérebro e do sistema nervoso.

4Uma lista de conferéncias, cursos, laboratérios, oportunidades de financiamento e
outros assuntos relacionados & neurociéncia computacional é mantida por Jim Perlewitz
na péagina Web Computational Neuroscience on the Web.

5A definicdo de computacdo ¢ um problema desafiador. Uma interessante discussdo
acerca dos possiveis entendimentos que os termos “computagao” e “processamento de infor-
magao” no sistema nervoso podem ter é feita por Piccinini e Shagrir (2014); ver referéncias
no fim destas notas).


https://compneuroweb.com/
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2 Modelos

A neurociéncia computacional utiliza modelos mateméticos e computacionais
para descrever os fendomenos neurobioldgicos. Qual o papel desses modelos
no esquema metodologico geral em uma area biol6gica como a neurociéncia?

As principais etapas do método cientifico podem ser sintetizadas da se-
guinte maneira:

1. Realizacao de observagoes e experimentos, controlados e reprodu-
tiveis;

2. Proposicao de hipoteses e teorias para explicar as evidéncias empiri-
cas;

3. Criacao de modelos para serem usados como ferramentas de investi-
gagao e exploracao de hipoteses ou teorias. Nas ciéncias quantitativas,
os modelos sao expressos simbolicamente em linguagem matematica;

4. Os modelos sao usados para reproduzir dados e comportamentos em-
piricos e fazer previsoes de novos fenémenos que, por sua vez, sao
testadas experimentalmente.

O computador revolucionou o método cientifico, permitindo a realiza-
¢ao de simulagoes e experimentos in silico. Utiliza-se o termo wn silico para
estabelecer um paralelo com experimentos in wvitro e in vivo em biologia.
Experimentos in vitro sao realizados com material biol6gico fora do seu con-
texto natural, por exemplo, em um tubo de ensaio ou em uma placa de Petri.
Experimentos in vivo sao realizados no organismo vivo. Ja experimentos in
silico sao realizados via simulagoes de modelos matematicos de sistemas bi-
olégicos em um computador.

O que é um modelo, no contexto do esquema apresentado acima? Um
modelo é um constructo conceitual que procura capturar algumas caracte-
risticas do objeto estudado. Ele contém simplificagoes deliberadas dos
fendémenos, escolhidas de forma que o modelo possua apenas as proprieda-
des do sistema consideradas como mais importantes para a explicacao dos
comportamentos em questao. Um bom modelo deve possuir as seguintes
propriedades:

1. Permite um entendimento intuitivo dos processos;
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2. Relaciona as hipoteses feitas com os resultados observados experimen-
talmente;

3. Integra dados de diferentes niveis (por exemplo, moleculares, celulares,
sistémicos);

4. Explica novos fenomenos, descobertos apos a construgao do modelo ou
previstos por ele.

Os modelos em neurociéncia computacional nao se afastam desse esquema
geral. Seu proposito final é alcancar todos os objetivos acima.

2.1 Modelos fenomenolégicos e explicativos

Nem sempre ha evidéncias empiricas de natureza suficientemente variada
para se construir um modelo com todas as propriedades elencadas acima. Em
geral, quando se estuda um sistema complexo, a primeira abordagem consiste
em fazer medi¢oes de uma ou mais varidveis acessiveis experimentalmente
e representar essas variaveis em termos graficos. A Figura 1 mostra um
exemplo.
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Figura 1: Exemplo de grafico em que os dados experimentais sao represen-
tados por cruzes e a linha continua é uma funcao matematica que ajusta os
dados.
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A curva na Figura 1 pode ter sido proposta como uma fun¢ao matematica
que captura qualitativamente o comportamento dos pontos e que depois teve
seus parametros determinados por algum método de regressao para se ajustar
quantitativamente aos dados. Neste caso, a funcao matematica é chamada
de modelo fenomenolégico para os dados. Modelos fenomenologicos sao,
em geral, os primeiros tipos de modelos a serem propostos para um dado
fenémeno. Eles nao requerem muito conhecimento acerca do sistema sendo
estudado, mas sao tuteis para fornecer uma descri¢ao funcional do seu com-
portamento. Obviamente, modelos fenomenolégicos nada dizem a respeito
dos mecanismos responsaveis pelo fenémeno sendo estudado; eles apenas re-
produzem o comportamento dos dados.

Outra possibilidade é que a fungao matematica para a curva na Figura 1
tenha sido deduzida a partir de um modelo para os componentes e processos
que, hipoteticamente, constituem o sistema sendo estudado. Neste caso,
a curva ¢ resultante de um modelo explicativo para o sistema e o seu
grau de adequagao aos dados (que ainda pode depender de um procedimento
matemaético de ajuste de curva) caracteriza o sucesso do modelo.

Os modelos que se procura obter em neurociéncia computacional (e nas
ciéncias, em geral) sao explicativos e ¢ segundo esta acepgao que o termo ‘mo-
delo’ serd normalmente tomado nesta disciplina. Porém, como nem sempre
é possivel construir um modelo explicativo em um estégio inicial de estudo,
modelos fenomenologicos sao comumente utilizados para representar os sis-
temas investigados. Por ser uma ciéncia nova, ainda em seus estagios iniciais
de desenvolvimento, a neurociéncia computacional muitas vezes langa mao de
modelos fenomenolégicos para poder avancar no estudo de alguns problemas.
Alguns modelos fenomenolégicos serao encontrados nesta disciplina.

Em neurociéncia computacional, mesmo quando hé informacao suficiente
para se construir modelos explicativos para todos os processos envolvidos em
um certo fendmeno, modelos fenomenologicos sao as vezes usados para repre-
sentar de forma simplificada alguns desses processos. Por exemplo, quando
se constroi um modelo para uma dada estrutura do cérebro pode-se decidir
representar os estimulos de entrada que chegam a essa estrutura por um mo-
delo fenomenologico ao invés de usar um modelo detalhado para a estrutura
que serve de fonte dos sinais de entrada. Isso permite que o foco do modelo
explicativo recaia sobre a estrutura cerebral de interesse, deixando a questao
dos estimulos de entrada a cargo de uma funcao matematica que descreva
bem suas caracteristicas.
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3 Niveis de modelagem

O uso de modelos para descrever os fendomenos suscita a seguinte questao:
quais sao os possiveis niveis de descri¢ao e anélise dos modelos? Isto é, quais
sao os niveis de modelagem possiveis?

Hé& véarias maneiras nao totalmente excludentes de estruturar os niveis de
modelagem em neurociéncia computacional.

Uma delas é o esquema proposto por Marr em seu livro Vision de 1982°.
Segundo Marr, qualquer sistema que execute uma tarefa de processamento
de informacao pode ser entendido em termos dos seguintes trés niveis:

1. Nivel computacional: quais sao as computacoes feitas pelo sistema e
por que ele as faz? Por exemplo, dado um subsistema neural podemos
nos perguntar o que ele faz. Controla algum tipo de movimento do
corpo? Faz o organismo ver, ouvir, cheirar? E por que essa fungao
¢ apropriada e qual é a logica da estratégia pela qual a funcao pode
ser executada? As respostas a essas questoes de tipo ‘o qué?’ e ‘por
qué?’ constituem o que Marr chamou de uma teoria computacional do
sistema. Uma teoria computacional especifica a funcao computada e
por que ela é computada, sem entrar nas questoes relacionadas a como
a computacao ¢ executada.

2. Nivel algoritmico: Que representacoes e procedimentos sao usados
pelas computagoes feitas pelo sistema? Por exemplo, dada uma teoria
computacional (ver acima), como ela pode ser implementada? Em
particular, qual é a representacao das entradas e saidas do sistema e
qual é o algoritmo usado para a transformagcao entre elas?

3. Nivel implementacional: Quais sao os mecanismos fisiologicos que
implementam essas representacoes e algoritmos? Em outras palavras,
como elas sao implementadas fisicamente pelo hardware disponivel?

A titulo ilustrativo, Marr da o exemplo de uma maquina de somar (caixa
registradora). No nivel computacional, o nivel do ‘qué’ e do ‘por qué’, o que
a maquina faz é somar; portanto, nossa primeira tarefa é ter uma teoria da

50 inglés David Marr (1945-1980) foi um dos pioneiros da neurociéncia computacional,
tendo proposto modelos para o processamento visual, o hipocampo e o cerebelo. Infeliz-
mente, ele morreu muito jovem de leucemia sem poder dar continuidade as suas pesquisas.
A citagao de seu livro dada nas referéncias ¢ a da reedigao de 2010.
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adi¢ao. No nivel algoritmico, que especifica as formas de representagao e os
algoritmos utilizados, podemos, por exemplo, escolher algarismos arabicos ou
romanos para representar os nimeros e isso influenciara o algoritmo usado
para implementar a soma. Por exemplo, se escolhermos algarismos arabicos
um possivel algoritmo é o que usa a regra de comecar a soma de dois niimeros
pelo digito das unidades e, se o resultado for maior que 9, o ultimo digito
da soma é colocado no resultado a direita e o 1 é passado para a casa das
dezenas, etc. Por fim, no nivel implementacional, a questao é como esses
simbolos e procedimentos sao implementados fisicamente. Por exemplo, os
digitos podem ser implementados como posigoes em rodas metélicas dentadas
girantes no caso de uma méaquina mecanica, ou como nimeros binarios im-
plementados por dois niveis de corrente elétrica em um circuito logico digital
no caso de uma maquina eletronica.

As relagoes entre os trés niveis de Marr capturam muitas das propriedades
de relagoes entre niveis possuidas por sistemas complexos com organizagao
hierarquica (como o sistema nervoso). Por exemplo, para uma dada fungao
de alto nivel hierdrquico pode haver multiplas representagoes, algoritmos e
maneiras de implementacao possiveis utilizadas pelos niveis hierdrquicos mais
baixos. Uma crianca que, metodicamente, adiciona dois nimeros da direita
para a esquerda, passando o 1 para a casa da esquerda quando necessério,
pode estar usando o mesmo algoritmo adotado pelos fios e transistores da
méaquina de somar, mas a implementagao fisica do algoritmo é bem diferente.

Os trés niveis de Marr se aplicam a qualquer sistema que processa infor-
macao. Eles foram propostos de um ponto de vista computacional, sendo,
desta forma, abstratos. Ainda num nivel abstrato, mas dando énfase ao pro-
posito de um modelo, Dayan e Abbott, em seu livro-texto Theoretical Neu-
roscience (2001)7, propoem também um esquema ternério de classificagao.
Segundo eles, modelos podem ser descritivos, mecanisticos e interpretativos:

e Modelos descritivos: condensam grande quantidade de dados ex-
perimentais de forma compacta, porém acurada, caracterizando o que
neurdnios e circuitos neuronais fazem. Esses modelos podem se basear
vagamente em evidéncias biofisicas, anatomicas e fisiologicas, mas seu
proposito primordial é descrever os fendmenos, nao explicé-los.

e Modelos mecanisticos: procuram responder & pergunta ‘como o sis-
tema nervoso opera tendo por base a anatomia, a fisiologia e a circuita-

"Ver referéncias.
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ria conhecidas?’. Para fazer isso, esses modelos utilizam hipdteses sobre
que partes e processos sao relevantes para o fendmeno em estudo e ten-
tam mostrar como o fenomeno emerge dessas partes e processos. Tais
modelos, em geral, formam pontes entre modelos descritivos concebidos
em diferentes niveis.

e Modelos interpretativos: usam principios tedricos (por exemplo,
da teoria da informagao ou da teoria da computagao) para explorar o
significado comportamental e cognitivo de varios aspectos da funcao do
sistema nervoso, abordando a questao do por qué o sistema nervoso faz
as coisas de seu jeito.

Uma classificagao similar, baseada em um “ponto de vista pragmatico
da ciéncia como uma atividade voltada para a solucao de problemas”, foi
proposta por um grupo de neurocientistas teéricos e experimentais reuni-
dos em um workshop realizado em San Antonio, Texas, EUA, em feve-
reiro de 2019 (Levenstein et al., 2020)%. O workshop foi intitulado Pre-
sent and Future Theoretical Frameworks in Neuroscience e foi financiado
pela National Science Foundation (NSF) e pela BRAIN Initiative (https:

braininitiative.nih.gov/), ambas dos Estados Unidos. Segundo essa clas-
sificagao, ha trés tipos de modelos ou teorias: descritivos, mecanisticos e
normativos. As caracteristicas desses trés tipos de modelos s@o como as do
esquema de Dayan e Abbott apresentado acima, mas Levenstein et al. de-
nominam o terceiro tipo de modelos normativos para enfatizar o uso de
algum tipo de funcao custo ou utilidade para formalizar o grau de otimalidade
do funcionamento do sistema biologico estudado. A hipétese de otimalidade
¢é baseada na ideia de que a evolucao tende a levar os sistemas biologicos a
niveis 6timos de desempenho. Porém, a evolugao nao ¢ garantia de otimi-
zacao e a utilidade dos modelos normativos residiria em sua capacidade de
identificar quando um dado sistema apresenta um desempenho subétimo.

Adotando um ponto de vista mais concreto, modelos podem ser classifi-
cados quanto ao grau de detalhamento usado para descrever as células que
compoem o sistema nervoso. Neste sentido, modelos podem ser classificados
em biofisicamente detalhados e simplificados:

e Modelos detalhados: Procuram levar em conta caracteristicas mor-
fologicas e fisioldgicas das células nervosas. Em geral, esses modelos

8Ver referéncias.


https://braininitiative.nih.gov/
https://braininitiative.nih.gov/
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se baseiam na modelagem detalhada dos canais idnicos presentes nas
membranas das células nervosas, descritos em termos de suas condutan-
cias elétricas variaveis. Por causa disso, os modelos detalhados tam-
bém costumam ser chamados de modelos baseados em condutan-
cias. Dependendo do ponto de partida considerado como fundamental
para o modelo, um modelo detalhado pode também incluir mecanis-
mos bioquimicos intracelulares. Modelos detalhados possuem muitas
variaveis e parametros e isso dificulta, para nao dizer impossibilita, seu
tratamento matematico analitico. Portanto, seu estudo esta restrito a
investigagoes computacionais in silico. Em geral, os parametros e va-
riaveis dos modelos detalhados podem ser mapeados explicitamente
em quantidades medidas experimentalmente. Isso pode parecer uma
vantagem, mas nem sempre os valores dos parametros sao conhecidos e
é preciso utilizar esquemas de ajuste numérico para determinar valores
razoaveis para eles.

e Modelos simplificados: Desprezam praticamente todas as caracte-
risticas das células nervosas, como geometria (representam as células
por pontos) e canais i6nicos, e se concentram apenas nas respostas das
células aos estimulos, descritas como eventos instanténeos (pulsos ou
disparos) ou em termos de taxas de emissao de disparos. Modelos sim-
plificados possuem baixo ntimero de variaveis e parametros, ja podendo
receber algum tratamento analitico (a profundidade desse tratamento
depende muito do modelo de célula adotado). Sua simplicidade tam-
bém os torna populares em simulagoes computacionais de redes com
grandes quantidades de células. A hipotese principal por tras da adogao
de modelos simplificados é que nao é necessario conhecer os detalhes
morfo-fisiologicos das células individuais para modelar e entender as
propriedades sistémicas do cérebro, resultantes do comportamento de
grandes quantidades (muitas vezes astronomicas) de células. Embora
plausivel, a real eficacia desta hipdtese ainda é uma questao em aberto.
Os modelos simplificados podem ser subdivididos em duas classes, de-
pendendo do tipo de modelo de célula utilizado:

— Células pulsadas ou de disparo: Nao possuem mecanismos
explicitos de geracao dos pulsos e disparos, os quais sao modela-
dos de forma simbélica. Os modelos de neurénio mais populares
desta classe sao os chamados modelos integra-e-dispara. Sao

10
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amplamente utilizados para modelar caracteristicas dos padroes
de disparos neuronais (correlacao, sincronia, irregularidade) em
redes com muitos neurénios (redes de grande porte).

— Células de taxa de pulsos ou disparos: Nao produzem pul-
sos ou disparos. A resposta (saida) de uma célula desse tipo a
um estimulo (entrada) é modelada como uma func¢ao que varia
no tempo e representa sua taxa de emissao de pulsos ou disparos.
Normalmente, sao usados em modelos de populagoes celulares
em que uma célula ou unidade representa, efetivamente, uma po-
pulagao de células. Sao os modelos mais empregados em estudos
de aprendizado e plasticidade sinaptica.

Por fim, pode-se ainda definir o nivel de modelagem em termos da escala
espacial em que se situa o modelo. O cérebro é uma estrutura que cobre uma
ampla faixa de escalas espaciais, desde o nivel molecular (nanémetros) até
o nivel sistémico (metros), passando pelos niveis celular (micrometros), de
pequenos circuitos locais (milimetros) e de redes envolvendo multiplas regices
cerebrais (centimetros). Portanto, pode-se falar em modelos em escala:

e Microscopica: Normalmente se referem a modelos para uma tnica
célula e toda a maquinaria molecular interna a ela. No maximo, incluem
algumas poucas células conectadas entre si e, neste caso, as interagoes
e os acoplamentos entre as células sao descritos com algum nivel de
detalhe molecular.

e Mesoscopica: Descrevem redes neuronais com tamanhos que variam
desde algumas centenas de células (por exemplo, uma microcoluna cor-
tical) até centenas de milhares de células (por exemplo, correspondendo
a rede de um circuito cortical local e sua vizinhanga). Em geral, des-
prezam fendmenos no nivel molecular e se concentram no nivel celular.

e Macroscéopica: Cobrem extensas areas cerebrais, combinando diferen-
tes regioes interligadas entre si por conexoes de longo alcance. Cada
regiao costuma ser modelada por uma ou poucas unidades, represen-
tando populacoes de células. Dao énfase as propriedades coletivas de
cada regiao e aos efeitos delas sobre outras regioes, desprezando as
caracteristicas individuais das células.

Recentemente, gracas ao advento de computadores com grande capacidade
de processamento, modelos multi-escala tém sido desenvolvidos. Esses mo-
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delos conseguem reproduzir simultaneamente detalhes, tanto a nivel micros-
cHpico como mesoscopico e macroscopico. Os modelos multi-escala sao, por-
tanto, modelos que prometem estabelecr pontes para o entendimento de re-
lacoes entre fendmenos nessas trés escalas espaciais.

4
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