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PRESENTAGAO)

Os processos ambientais séo dificeis de ser caracterizados e inter-
pretados, porquanto envolvem interagdes complexas que ndo podem ser
estudadas sob o enfoque monodisciplinar, Os modelos matematicos e os
simuladores séo ferramentas muito importantes nesse sentido, pois inte-
gram infoermagdes e permitem analise quantitativa e qualitativa das altera-
¢Oes ocarridas nos diferentes compartimentos ambientais decorrentes da
intervengao humana, como é o caso da producéo agropecuaria.

Mais que isso, 0s modelos matematicos e simuladores possibilitam
prever alteragbes ambientes indesejaveis, orientando a tomada de decisao
para a introdugac de medidas corretivas ou de tecnologias de produgédo
mais adequadas. Seu papel se tarna, portanto, relevante para a analise da
sustentabilidade ambiental dos sistemas agropecuarios de produgéo, pos-

sibilitando proje¢des de médio e de longo prazos.

Esta publicago traz uma abordagem dos principais modelos mate-
maticos e simuladores disponiveis para a andlise e avaliagao dos proces-
508 ambientais e visa estimular seu uso ou adequagao para a analise
complementar e previsao dos riscos e impactos ambientais causados pelas

praticas agricolas.

Clayton Campanhola

Chefe Geral Embrapa-CNPMA
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@)lNTRODugA@

As atividades agricolas sdo reconhecidamente assumidas como
causadoras de alteragbes ambientais. Sua agéo impactante se intensificou
nas ultimas décadas mediante politicas agricolas dominantes que conside-
ravam somente as necessidades de aumento de produtividade, de
competitividade e de lucro. Com base nessa concepgdo, a exploragao
indevida do ambiente natural e o uso inadequado de tecnologias tém levado
& degradaglo de ecossistemas naturais e a diminuigdo da qualidade
ambiente, colocando em risco a qualidade de vida de geragdes futuras.
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Jaguariuna, SP.
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Os problemas ambientais associados a agricultura moderna desper-
taram preocupagdes nac sd nas correntes ambientalistas mundiais como
nas mais recentes correntes sociais e econémicas. A tendéncia de consi-
derar a preservagdo do meic ambiente e, ao mesmo tempo, buscar a
gualidade dos produtos agricolas e o bem-estar social, reflete-se na adogao
de novo conceito de desenvelvimento agricola, fundamentado no principio
da sustentabilidade.

Vé-se, nesse novo paradigma, a importancia da crescente relagido
agricultura/homem/ambiente, na gual o conhecimento dos fatores e pro-
cessos funcionais envolvidos nos sistemas formados a partir dela
(agroecossistemas) e fundamental para assegurar-lhes a sustentabilidade.

A necessidade de conhecer determinada area visando a sua ocupa-
¢ao agricola requer a analise do ambiente e a avaliagdo de impactos
ambientais relacionados as atividades que se pretende empreender. Por
outro lado, quando as alteragfes ambientes jd se fazem sentir, os efeitos
negativos presentes e acumulados devem ser investigados a luz de
metodologias especificas que constatem os principais fatores geradores ou
causadores desses impactos. Em ambos os contextos, € essencial a
identificagdo dos principais processos ecoldgicos, econdmicos e sociais,
bem como os fatores importantes 4 compreensio dos mecanismos de
funcionamento do sistema agricola,

A avaliagdo de impacto ambiental, observada do ponto de vista tanto
legal quanto técnico como uminstrumento de decisao, tem como propdsitos
principais a analise (identificagcdo e caracterizagdo) e a predigdo das
conseqiiéncias de uma ag¢ao proposta (Fig. 1). Diferentes mecanismos de
coleta, analise, comparacao e organizag¢ao de informagdes e dados sobre
0s impactos ambientais comp&em os chamados metodos de avaliagdo de
impacto ambiental {AlA). Entre os principais, encontram-se, entre outros,
as matrizes de interacao, redes de interacao, listagens de controle {(“cheklist™,
superposicdo de cartas e simulagéo.



Diagndstico ambiental

Caracterizagdo ambiental da area:
Inventario de recursos naturais
Histérico de ocupagao/atividade

Dados socioecondmicos
ldentificagdo dos problemas

Legislagdc ambiental

Anadlise dos impactos ambientais
Identificacao e caracterizagio
dos impactos

Andlise/Predi¢ao de riscos

v

Proposigao de medidas mitigadoras

Monitoramento ambiental

FIG. 1, Fluxograma das etapas envolvidas na avaliagdo de impacto ambiental



Nos estudos de avaliagdo de impacto ambiental emprega-se um
conjunto de técnicas especificas, como as de predigdo de impacto, desti-
nadas a estimar a magnitude das altera¢des a serem causadas pelas
atividades propostas. Exemplos das técnicas desenvolvidas para esse fim
envolvem o emprego de modelagem matematica, simulagéo de sistemas,
avaliagao da paisagem, projecdes estatisticas e de fatores econdmicos,
alem de experimentos de campo e de laboratdrio.

Em vista da complexidade de se estudar impactos ambientais, de
maneira geral, associada a formagéo reducionista de pesquisadores, que
direcionam suas pesquisas a interesses especificos, torna-se dificil o
estudo integrado do problema analisado dado que os processos envolvidos
na agricultura ndo ocorrem de modo isclado. Essa complexidade é ainda
maior guando se observam as diferentes formas em que tais processos sao
descritos. Na pratica, a visualizagao dos parametros relevantes & compre-
ensio dos processos envolvidos no funcionamento dos agroecossistemas,
assim como o grau de associagao entre eles, t&m sido de dificil obtencgéo,
nao obstante as tentativas feitas por meio dos mais recentes métodos de
cruzamento de dados.

Partindo-se do principio que dada area agricola pode ser vista como
um sistema, integrando processos ecoldgicos, econdmicos e sociais, o uso
de modelos matemaéticos e simuladores que representem a integragéo
entre as varidveis envolvidas nos processos de sustentabilidade aparecem
como importante ferramenta na pesquisa agricola. Tais modelos permitem
evoluir para um estagio de desenvolvimento metodoldgico mais avangado,
integrando, de forma organizada, o conhecimento gerado e prevendo o
comportamento de um ou de varios fenémenos, pelo acompanhamento da
dindmica espago-temporal do problema.

Isso vem sendo constatado, ao longo das ultimas décadas, pela
crescente demanda cientifica relacionada & elaboragao de modelos mate-
maticos e simuladores. Tais modelos buscam avaliar o comportamento de



processos que possam induzir o aparecimento de impactos negativos, além
de ser grande ferramenta na compreensao das particularidades envolvidas
nos proprios processos. Muitas vezes, tambem permitem visualizar,
probabilisticamente, o comportamento futuro do sistema, ante a criagio de
diferentes cenarios de aplicacao, ainda nio explorados em experimentos
reais, alertando o pesquisador para novas alternativas de pesquisas futuras
ou a testes mais direcionados, reduzindo gastos e esforgos.

Embora, em outros paises, seja comum o uso de modelos matema-
ticos e simuladores na pesquisa agropecuaria, no Brasil essa pratica ainda
é timida. Com fregléncia, o descrédito no uso de modelos esta asscciado
a uma visao reducionista, imposta a sua fase de elaboracgéo, descrevendo
modelos que nao refletem a realidade encontrada no campo. Tal fato &
decorrente da auséncia de uma equipe multidisciplinar gque descreva, em

detalhes, os fen6menos intrinsecos aos objetivos do estudo.

Existe também o “mito” de que profissionais de areas de formagéo
diferentes nao possam fazer-se entender em uma linguagem comum, que
reflita os mesmos pontos de interesse. Em conseqiiéncia, surgem versdes
de modelos matematicos extremamente controlados, que nao representam
situagbes encontradas no campo. Tais propostas, quando elaboradas
apenas por profissional da area de ciéncias exatas, descrevem o espectro
de seu conhecimento do problema agropecuario, visando a uma solugao
numerica a seu ver factivel. Quando as propostas, porém, sao elaboradas
somente por profissionais de outras areas, muitas vezes ndo se da atengao
a um planejamento amostral modernc e mais adequado, nem a necessida-
de de validagao do modelo para outras regides.

A falta de conhecimento de técnicas matematicas mais apropriadas
também faz com que pequenos problemas analiticos impegam o andamen-
to de solugbes simples para problemas importantes. Desse modo, a maioria
das versOes encontradas na literatura sao criticadas, comrazao, por ambos

os profissionais, que passam a desacreditar na possibilidade de um traba-



lho conjunto, dificultando a interdisciplinaridade desejavel a uma equipe. A
melhor atitude, ao deparar-se com questfes dessa natureza, é promover
uma discussao franca e paciente entre os membros multidisciplinares da
equipe, visando ajustar a linguagem, conhecer os potenciais e limitagdes
de cada area, no intuito de definir uma abordagem ousada e mais eficiente
ao problema em estudo.

Soma-se aos impedimentos do uso de modelos matematicos e
simuladores, no Brasil, a auséncia de informagdes qualiquantitativas dispo-
niveis, geralmente em decorréncia da falta de publicagdo de dados que
facultem a elaboragdo, manutengéo e atualizagdo de um banco de dados
detalhados relativos as questdes mais variadas relacionadas ao ambiente
agropecuario. Com freqiiéncia, essas informagdes se encontram esqueci-
das, anotadas em papéis ou até mesmo perdidas, tornando-se necessario
repetir 0s experimentos para coleta-las.

Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo dar nogdes
basicas sobre modelagem e simulagdo de sistemas, ajustar termos e
referenciar e comentar alguns dos modelos e simuladores mais citados na
literatura cientifica, incentivando seu usc na tomada de decisfes em
estudos agroambientais pela comunidade cientifica nacional.
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A MODELAGEM E A SIMULAGAO )
DE SISTEMAS: NOCOES BASICAS

O mundo real é um sistema complexo que pode ser subdividido em
varios niveis organizacionais que vao desde uma simples molécula até
ecossistemas. Devido a essa complexidade da natureza, os cientistas
agricolas limitam seus conhecimentos e atengbes a pequenas areas de
interesse, nas quais, gradualmente, acumulam conhecimentos e, pouco a
pouco, definem os processos que estabelecem os cenarios de estudo. A
integragao entre os conhecimentos adquiridos em varias disciplinas com-
bina os cendrios encontrados em cada uma delas, permitindo a compreen-
520 e uma andlise de tendéncias futuras, mais detalhada, do funcionamen-
to do sistema ecclégico.

Entretanto, uma investigagdo no sistema real, envolvendo medi¢des
de todas as variaveis que influenciam um processo em uma escala mais
ampla é, na maioria das vezes, impossivel de ser conduzida, pela limitagao
de custos, de pessoal, de local, efc.

Uma alternativa para contornar esse problema é partir da proposi¢ao
de uma descrigéo do sistema real, que o represente na escala do objetivo
do estudo. Essa representacéo deve basear-se em conhecimento técnico
de alto nivel, adquirido em pesquisas basicas, que facilitam a descrigfo dos
processos envolvidos. Mediante essa abordagem, torna-se possivel a
proposigdo de modelos matematicos que representem o problema de
forma mais eficiente e, posteriormente, sua transcrigdo para linguagem
computacional, viabilizando o acompanhamento da dindmica desse siste-
ma pela simulag&o de cenarios alternativos, muitos deles ainda néo testa-
dos em cenario real.

Assim, na 4rea de simulagdo, entende-se por sistema um conjunto de
objetos, ou elementos, que descrevem as principais caracteristicas de uma
situagao real a estudar. Quanto melhor a interpretagao dada aos fenémenos
envolvidos no sistema, maior exatidao ser4 alcangada na sua descrigao.



De modo geral, um modelo é uma representagdo de um sistema em
determinada forma de linguagem, ndo necessariamente a linguagem ma-
tematica. A decis&@o da forma de descricao mais fidedigna a representagao
pretendida do sistema esta diretamente associada aos interesses envolvi-
dos no estudo por modelagem.

2.1. Classificagao dos modelos

Existem varios tipos de modelos. Estdo descritos, a seguir, alguns
dos mais impgrtantes.

Os modelos conceituais apresentam, de forma objetiva, clara e
ordenada, as consideragdes pertinentes aum problema em estudo. Através
deles, € possivel uma vis&o holistica do problema, relacionando as varias
areas do conhecimento envolvidas na sua descrigao. Assim, tal tipo de
abordagem faz uso do enfoque sistémico, tendo os seguintes requisitos
béasicos para a sua elaboragdo: (a) conhecimento ample do assunto e (b)
clareza e objetividade da finalidade de elaboragdo do modelo e, conse-

quentemente, da definigdo das variaveis a serem representadas.

Apesar dessa aparente simplicidade, sua construgdo, muitas vezes,
n&o é tarefa facil. A impressao de simplicidade & transmitida ao usuaric em
decorréncia da clareza encontrada na representagdo esguemdtica da
seqgléncia de idéias a seguir para a apresentagao do problema e, conse-
gientemente, para sua compreensao. Por esses modelos, viabiliza-se uma
primeira identificagdo de metodos que auxiliem na compreensdo e na
proposigdo de medidas mitigadorés ao problema apresentado ou de lacu-
" nas no conhecimento cientffico, estimulando novos temas de pesquisa. O
fluxograma apresentado como exemplo (Fig. 2), representa o modelo
conceitual do projeto “Impacto ambiental e implicagbes socioeconémicas
da agricultura intensiva em agua subterranea”, da EMBRAPA-CNPMA
(Pessoa & Gomes, 1996).
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Este projeto avalia o impacto do cultivo intensivo de cana-de-agucar
na bacia do corrego Espraiado, no municipio de Ribeirdo Preto, SP, em
area de recarga do aquifero Botucatu. O local possui alta vulnerabilidade de
exposicdo a risco de contaminagido ambiente por agroquimicos, devido,
principalmente, as propriedades dos solos e dos depésitos geolégicos
(arenito Botucatu). O modelo conceitual apresenta os compartimentos
representativos das areas do conhecimento que mais influenciam na
identificagéo do problema exposto: geologia, hidregeologia, hidrologia,
solo, vegetagao, climatologia e socioeconomia, detalhando aspectos espe-
cificos da area. As interligagfes entre os compartimentos sao assinaladas,
apresentando, de forma clara, logica e objetiva, a sensibilidade de cada
compartimento a possiveis reagbes no ambiente com relagao as interven-

¢bes humanas na area.

Os modelos fisicos, dentro da conceituagao utilizada na pesquisa
agropecuaria, sdo modelos de sistemas de produgao, relativamente rigi-
dos, que respeitam as condigdes dentro das guais foi formulada sua
proposta pratica. Neles, gerafmente, mantém-se escalas proporcionais as
do sistema real. A parlir desses modelos, projetados teoricamente mas
possutdores de hipdteses claramente definidas, permitem-se identificar
possiveis problemas do sistema real (Bressan, 1994). Como exemplos de
aplicagao de modelos fisicos, citam-se: maquetes de estabelecimentos
agropecuarios e estudos de sistemas de producio leiteiros. Ressalta-se
que a classificag@o de modelos fisicos recebe outra conotagao entre os
profissionais das areas de Fisica e Matematica. Neste contexto, essa
terminologia é utilizada quando sao estudados fendmenos da ciéncia
Fisica, como, por exemplo, os modelos fisicos baseados nas leis de
conservagao para estudos de frente de onda (Bassanezi & Ferreira Junior,
1988), 0s quais sao muito encontrados em estudos da dindmica de solutos
no solo, ou os modelos utilizados na drea de Climatologia.

Os modelos matematicos sdo descrigdes construidas em lingua-
gem matematica, mediante simplificagdes do sistema (Engel, 1984), sendo



representados por: componentes, variaveis, parametros e relagdes funcio-
nais (Naylor et at., 1977).

Os elementos, também conhecidos pelo nome de entidades, s30 os
componentes que definem os sistemas. Estes podem ser abertocs ou
fechados. Sistemas abertos sd0 aqueles cujos elementosinteragem com
elementos do préoprio sistema e com elementos pertencentes a seu meio
externo. Por sua vez, nos sistemas fechados, os elementos interagem

somente com elementos pertencentes ao proprio sistema.

As caracteristicas préprias de cada elemento do sistema, as quais
individualizam e, portanto, o diferenciam de outros elementos, recebem o
nome de atributos, Estes podem ser subdivididos em parametros e
varidveis.

Cs parametros sdo atributos especificos a entidade. Geralmente,
séo valores constantes, previamente estabelecidos para o funcionamento
do sistema (Pessoa, 1994). Um exemplo de pardmetro € a constante de
Michaelis-Menten na cinética enzimatica (France & Thornley, 1984). Os
parametros do modelo devem ser calibrados. Este processo é necessario
para assegurar o funcionamento do modelo dentro dos limites de validade
dos pardmentros. Assim, o processo de calibragédo consiste em ajustar os
parametros para assegurar seu bom funcionamento.

Muitas vezes encontram-se modelos com grande nimero de
parametros, dificultando a execugao da calibragdo. Nesses casos, devem
ser evidenciados os paramentros mais sensiveis, a fim de que sejam
calibrados. Os demais, sem calibragio, devem receber valores encaontra-
dos em literatura.

As varidveis sdo atributos necessarios para descrever as interagdes
entre as entidades do sistema, relacionando um componente a outro.
Podem descrever entidades ou variaveis auxiliares acs calculos necessa-
rios. Recebem esse nome porque podem sofrer alteragdes nos valores das
entidades que representam.



Pelo acompanhamento das variaveis e dos pardmetros, permite-se
explicar o estado e o comportamento do sistema.

As varidveis podem ser exégenas, de estado ou enddgenas. As exd-
genas sao independentes dos processos ocorridos no sistema. Embora
pertengam a ele, ndo sofrem suas influéncias. Geralmente, sdo variaveis de
entrada. Quando s&o controladas por elementos encarregados de tomada
de decisdo, denominam-se variaveis exogenas controlaveis (ou instru-
mentais). Caso contrario, quando geradas pelas préprias circunstancias de

existéncia do sistema, sao ditas varidveis exdgenas nao-controlaveis.

As variaveis de estado definem o estado atual do sistema, cude um

de seus componentes, em determinado instante, ou periodo de tempo
preestabelecido.

As variaveis endogenas sao aquelas dependentes de outras varia-
veis do sistema - sdo geradas pela interagao das varidveis exdgenas e de
estado, de acordo com as caracteristicas operacionais do sistema, Geral-
mente, sdo variaveis de saida.

As relagdes funcionais descrevem a forma como ocorrem as interagdes
entre as entidades do sistema. Tais relagdes se apresentamcomo identidades
ou como caracteristicas operacionais. As identidades sao definigdes ou
tautologias e, as caracteristicas operacionais, sdo hipdteses, geralmente
apresentadas em forma de uma equagdo matematica, relacionando as varia-

veis endogenas e as de estado as varidveis exdgenas do sistema.

Da-se o0 nome de atividades aos procedimentos desempenhados
pelos elementos do sistema. Quando uma seqléncia de atividades &
executada durante um periodo determinado para sua ocorréncia, causando
alteragdes no sistema, chama-se processo.

2.1.1. Modelos matematicos: consideragfes adicionais
Na existéncia de inter-relagbes entre as entradas, os estados e as
saidas, os modelos sdo denominados causais. Nesse caso, sao ampla-

mente aplicados & compreensao e ao estudo de agroecossistemas.



Alguns modelos, denominados caixas-pretas, ndo permitem o en-
tendimento das partes que constituem o sistema, nem suas inter-relagdes;
apresentam somente as respostas as entradas definidas pelo usuario
{Jorgensen, 1983a).

Quando um modelo matematico é representado por fun¢gdes analiti-
cas, ou seja, a solugdo da equagdc que o representa é decorrente de
resolugdo analitica (teorias conhecidas da matematica pura), recebe o
nome de modelo matematico analitico.

No meio agrondmico, os modelos matematicos mais difundidos séo
0s empiricos; sao essencialmente descritivos e identificados porequagtes
matematicas capazes de representar os dados experimentais de forma
aceitavel. Esse tipo de modelo é resultado linica e diretamente de trabalho
experimental (Prosser, 1993). Seu propdsito é descrever o que foi observa-
do experimentalmente ou coletado em um levantamento. Portanto, qual-
quer tipc de extrapolagac para condigdes diferentes daguelas em que os
dados originais foram obtidos, € extrernamente perigoso. Isso limita muito
a capacidade preditiva do modelo. Em conseqiiéncia, a experimentacdo é
feita de forma repetitiva no espago e notempo, até que se consiga acumular
um volume consideravel de informagdes que permitam parametrizar os
resultados e fazer inferéncias e previstes calibradas.

As formas das equacgdes ou fungdes utilizadas, em principio, podem
sergeneralizadas, mas o modelo é valido somente para uma série de dados
da qual foi produzido. Admitir que o mesmo modelo serd valido para outra
serie de dados sem o0s necessarios ajustes nos parametros das equacgbes
ndo & permitido. Por ser resultante de dados experimentais, geralmente
esse tipo de modelo é apresentado em graficos onde sdo plotados os
valores reais, os valores por ele estimados e os desvios. Exemplos de suas
aplicagbes: as curvas de andlise de crescimento, as curvas de resposta de
taxas de fotossintese & radiagao solar, a agua e a temperatura; os coefici-
entes de cultura usados em escalonamento de irrigagfes; as respostas na
produgdo das culturas a adigdo de fertilizantes etc. A Fig. 3 ilustra um
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exemplo de modelo empirico aplicado & obtengéo do potencial matricial (J/
kg) em funcdo da razéo entre a umidade volumétrica atual do solo ea
umidade voiumétrica saturada (©,) (Luchiari Junior, 1988).
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FIG. 3. Modelo empirico: obtengao do potencial matricial (J/kg) em fungao da
razao entre a umidade volumétrica atual do solo (8) e a umidade

volumetrica saturada (8 ), exemptos para duas profundidades diferen-
tes. (Fonte: Luchiart Junior, 1988.)
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A aplicagdo de modelos mateméticos empiricos é freqlentemente
encontrada na drea da ciéncia conhecida coma lLogistica, que estuda a
alocacao de recursos naturais escassos (Engel, 1984). Por esse motivo,
alguns modelos que estudam a disponibilidade de recursos no crescimento
de uma populagao apresentam como solugdo analitica uma familia
monoparamétrica de sigmdides freqlentemente referenciadas como cur-
vas logisticas. Os termos curva e fungdo de crescimento também séo
bastante utilizados para denominar modelos empiricos de crescimento de
plantas e animais. A fungao de Richards é um exemplo bem difundido dessa
aplicagdo (France & Thornley, 1984), assim como os seguintes modelos
matematicos logisticos consagrados:;

a) Modelo de Malthus (1798): precursor no estudo de estimativas
populacionais, o qual refletia uma situagao de caos, dado que apresentava
evidéncias de futura explosdo populacional humana gerando competigdo
por espago e por alimento (Bassanezi & Ferreira Junior, 1988). O modelo
é dado por;

dx/dt = (n - m) x (t)
onde: t=tempo;
n= taxa de natalidade;
m= taxa de mortalidade;
x{t)= quantidade de individuos presentes

Solugéo analitica:

X (1) = x (0) . exp (bt) , x (0) = populagdo no instante t = 0.

b) Modelo de Verhulst (1838): com base no de Malthus, considera
limitagées de recursos e incorpora um fator inibidor da populagao & medida
gue ela aumenta. O modelo fez muito sucesso devido & sua simplicidade de
formulagdo e ao grande numero de situagGes biolégicas que pode descre-
ver (Bassanezi & Ferreira Junior, 1988):
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dx/dt = - bx® + bx X,

onde: - bx ? regula o crescimento da populagéo;

Solugao analitica:

x{) = (bxexpbxt)}/(c+bexplbxt)),ondec=bx-x{0)]/x(0)

c) Modelo de Gompertz (1825): é um caso especial do modelo de
Malthus; a quantidade de individuos no instante de tempo t € o logaritmo
natural do numero de individuos da populagdo no instante t (isto &, x (t) =
In {N (t) } ) (Bassanezi & Ferreira Junior, 1988},

dN/dt= -bNIn(N/N)
Solugéo analitica: y({t) = exp({In{ y (0) } exp(- bt) ), onde y(t} = N(tVN,
0< y@t)<1,onde N =N(t)éonimero de individuos no instante de tempo
te N, & a quantidade inicial de individuos, isto &, a populagdo presente no

instante de tempo t = 0.

Esses modelos matematicos foram sofrendo adaptagdes ao longo do
tempo. Surgiram, assim, o modelo logistico generalizado, também co-
nhecido pelos nomes de modelo de Nelder ou modelo de Chapman-
Richards, generalizando ¢ modelc monomolecular (ou modelo de
Mitscherlisch) e de Gompertz (Pave, 1988).

Varias aplicagbes de curvas de crescimento sio freqlentemente
utilizadas em estudos de controle bioldgico, como fatores de regulagio de
populagdes e de colonizagdo, e em estudos de desenvolvimentos fenclégicos
de plantas, entre outros. Encontra-se disponivel, em Pave (1988), uma
série de exemplos de modelos matematicos baseados em tais curvas. Um
deles € o estudo da dindmica populacional de Rhizebium japonicumno solo
(Corman et al. em 1986, citados por Pave, 1988). O Rhizobium japonicum

é um tipo de bactéria que vive em simbiose com certas plantas exploradas
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economicamente, como a soja, fixando-se em sua zona de raiz. Sua
cinética de sobrevivéncia em solos néo estéreis é umdos possiveis estudos
por curvas de crescimento. Em dois experimentos (Pave, 1288), em
condi¢des iniciais diferentes relativas a quantidades iniciais de indculos, os
resultados foram descritos pelo modelo de Gompertz, supondo-se que,
qualguer que fosse o valerinicial de indculos, o nivel de sobrevivéncia seria
o mesmo na amostra de solo nao estéril.

Os modelos matematicos podem ser classificados como

deterministicos, estaticos, estocasticos ou dindmicos.

Os modelos deterministicos, também conhecidos pelo nome de
nao probabitisticos, ndo permitem que as varidveis exdgenas e enddgenas
sejam aleatodrias. Alem disso, suas caracteristicas operacionais devem ser
relagdes exatas e ndo fungdes de densidade de probabilidade (Nayloretal.,
1977). Nesse tipo de modelo, a partir de valores iniciais fornecidos pelol
usudrio, permite-se acompanhar sua completa evolugdo no tempo, deter-

minada pela equagdo analitica que o representa.

Os modelos estaticos ndo levam em conta a atuagao da variavel
tempo em nenhuma das entidades do sistema (independente do tempo). Na
maioria das vezes, sdo completamente deterministicos, com solugbes
normalmente obtidas diretamente pela utilizag&o de técnicas analiticas.
Neles, as variaveis que definem o sistema nao sao dependentes do tempo
nem do espago {(Jorgensen, 1983b). O modelo de Vollenweider & um
exemplo simples de modelo de eutrofizagao de estado estacionario utiliza-
do para fins de manejo (Jorgensen, 1983b). A equacgio de resposta da
produtividade de uma cultura (y) em fungao de diferentes niveis de fetili-
zagao (x) também é exemplo de um modelo estatico. Dois dos possiveis
modelos estaticos para o problema enunciado anteriormente sio:

— 2
y=a,+aXx+a,Xx

y=ax/(x+b) = 1/y =1/a + b/{ax).



Os modelos estocasticos ou probabilisticos possuem, pelo me-
nos, uma de suas caracter(sticas operacionais dada por uma fungéo de
probabilidade. S&o consideravelmente mais complexos que os
deterministicos, pois descrevem processos aleatdrios, como a distribuigéo
espacial de individuos. Neles, a evolugao do estado atual de tempo pode
ser apresentada por muitos estados tuturos. Dessa forma, tais estados
devem ser identificados para, posteriormente, serem apresentadas proba-
bilidades de transigdo do estado atual para um futuro (Naylor et al., 1977).

Um exemplo de aplicagao de modelagem estocastica é encontrado
na previsao dos efeitos da heterogeneidade do solo na lixiviagao de

agroquimicos para aguas subterraneas (Van Der Zee, 1991).

Nos modelos dindmicos, as variaveis modificam-se com o tempo,
tornando-o um fator de grande importancia na sua representacdo. Nesses
modelos, representa-se o fatortempo de duas formas: discreta ou continua.
A primeira da-se pela representagéo do tempe em instantes definidos em
passos constantes, em que o comportamento do sistema é apresentado
somente nesses instantes coletados no intervalo de tempo total estabele-
cido para o estudo. Neste caso, as variaveis envolvidas sdo fungoesdeuma
malha de pontos, cujo valor no ponto é um valor médio da variagdo das
guantidades registradas. Assim, os modelos sdo representados matemati-
camente por equacgdes a diferengas e sdc chamados de modelos dinami-
cos discretos.

A segunda forma de representar modelos dindmicos é tratando o
fator tempo como continuo. Neste caso, ¢ sistema dinamico continuo,
refletido no modelo, apresenta as variaveis do sistema descrevendo vari-
acoes fornecidas de forma instantanea, devendo ser descritas para todos
0s instantes de tempo pertencentes ao intervalo total em estudo. Neste
caso, 0 modelo matematico dindmico reproduz o fenémeno continuo, que
representa por equagdes diferenciais e, assim, o modelo dindmico & dito
continuo (Bassanezi & Ferreira Junior, 1988).
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Exemplificando, apresenta-se a seguir um mesmo problema, mode-
lado matematicamente nas formas discreta e continua, para o estudo de
dindmica populacional de uma populagdo constante {(modelo SIS). O
modelo SIS é representativo de uma infecgdo na qual um individuo recupe-
rado nado se torna imune & doenga, cujo periodo de incubacgéo é pequeno.

Esse modelo reflete situagdes geralmente estudadas em controle
biolégico, como controle por desencadeamento de processos infecciosos
ocorrendo naturalmente no campo. Nesse modelo, S = §(t) sdo os individu-
os sadios, mas suscetiveis & infecgdo quando em contato com individuos
infectados; | = I(t) séo os infectados e, portanto, transmissores da doenga;
P =P(t) sdo os individuos com a doenga em faorma incubada, isto &, sdo seus
portadores, mas ainda nao transmissores; R = R(t) sdo os individuos
removidos da categoria doente {mortos, curados); N = populagao total
{soma dos individuos pertencentes as categorias citadas); l, = ndmero
inicial de individuos infectados; « = taxa de transmissdo da infecgéo; B =
taxa de recuperagao da infecgdo.

@ modelo SIS continuo seria representado pelo seguinte sistema de
equagdes diferenciais:

dS/dt= -« Sl + Bl
di/dt= aSl- pl
onde: S(t} + I{t} = N.

O modelo SIS discreto seria apresentado pelo seguinte sistema de
equacdes a diferengas:

S{t+1)-SM =- SO 1 () + Pl (1)
I+ 1) -1 = oS- Bl

onde: S(t) + I(t} = N, qualquer que seja o instante t de tempo;
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No modelo discreto, S{t) € o nimero de individuos sadics e I{t), o
nimero de individuos infectados, ambos em cada instante (discreto) de
tempo t de uma populagao constante N. Maiores consideragdes sobre o
modele SIS podem ser encontradas em Bassanezi & Ferreira Junior
1988).

Quando os modelos fazem uso de métodos de aproximagao numéri-
ca para a obtengdo de solugdes factiveis, recebem o nome de modelos
matematicos numéricos. Sua utilizagdo, em vez dos modelos analiticos,
é freqlientemente encontrada em aplicagdes a problemas envolvendo
processos fisicos, nas quais ¢ estabelecimento de derivadas e integrais de
uma fungao, representativa do fenémeno que descrevem, torna-se neces-
sario. Entretanto, essa solugdo analitica é, muitas vezes, dificil de encon-
trar (inviabilizando a praticidade do célculo), ou até mesmo impossivel de
determinar por meio das ferramentas analiticas disponiveis, como
freqientemente ocorre com processos de integragio (Dorn & McCracken,
1981; Pessca & Chaim, 1996b).

O modelo numérico também pode ser conhecido pelo nome do
método numérice que utiliza. Um desses metodos € o de integragao de
Euler, também conhecido por método retangular, para integragao de

equacdes de primeira ordem, que governam os modelos eulerianos.

O método de Euler é linear, ou de primeira ordem, com erro da ordem
de (At?), onde At é o incremento de variagdo da varidvel tempo. E muito
utilizado devido a sua facilidade de implementagao pratica. Exemplos de
suas aplicagfes serao citados no item 3.

O método explicito de Adams também é citado como modelo de
Adams. Esse meétodo numérico é usado para a integragdo numérica de
equagles de ordens maiores (Jorgensen, 1983a). Tais métodos, assim
como outros existentes, sdo empregados em varias linguagens especificas
para simulag¢ao.
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Freqlentemente, a representagio de um sistema real se da através de
umconjunto de processos que reproduzem o mecanismo de seu funcionamen-
to. Amodelagem matematica desse sistema real podera, portanto, utilizar mais
de uma equagdo matemadtica, resolvidas analitica ou numericamente, e que
poderdo necessitar de ajustes em diversos paradmetros.

Os modelos compartimentais (também conhecidos como de com-
partimentos ou “Cohort”) sdo outra categoria amplamente utilizada nos
estudos de dinAmica populacional de insetos pragas (Gutierrez et al., 1987,
Pessoa, 1994). Representam determinado grupo de estudo em subgrupos
(ou compartimentos) que apresentam as mesmas caracteristicas. Cada
compartimento representa um intervalo de tempo de duragio constante,
onde, ao término do periodo estabelecido, os elementos passam para o
compartimento seguinte, até que seja atingido o dltimo compartimento. O
modelo compartimental é representade por um sistema de equagbes

(discretas ou diferenciais) que representa o comportamento da populagéo.

Os modelos “Lumped” apresentam os pardmetros definidos em
certa posi¢ao espacial, ou de tempo, determinadas, consideradas como
constantes (Jorgensen, 1983a).

Os modelos cibernéticos representam o sistema cibernétice, que
envolve grande quantidade de elementos interconectados formando uma
rede de informagdes bem completa (Forrester, 1968). Os elementos dessa
rede de informacao interagem de forma continua e complexa no tempo,
apresentando recursividade. Este processo reflete a dindmica do s
stema e permite o seu controle. Par isso, esses modelos muitas vezes sao
conhecidos como modelos de controle oumodelos de servo-mecanismos, po-
dendo representar sistemas vivos, como as células ou organismos
multicelulares. Permitem representar, também, os sistemas agregados,
como populagdes de alguns insetos, familias, ou a sociedade. Além disso,
representam dispositivos cibernéticos feitos pelo homem, como os equipa-
mentos automatizados (Engelberg & Boyarsky, 1979).
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Alguns modelos s&o citados como modelos nao pontuais e mode-
los pontuais, termo esse geralmente associado a fonte de poluicio que
esta sendo modelada. O modelo de peluigdo pontual € aguele que tem sua
fonte localizada: os lixos industriais, esgotos etc. Os modelos de polui¢ao
nao pontuais apresentam fontes ditusas, isto é, com caminhos dispersos,
sendo de dificil controle. Neste contexto, a modelagem matematica dessas
fontes de poluigao auxilia a prever seu comportamento. Tais modelos sédo
comumente encontrados na representagdo dos processos envolvidos na
avaliagao do impacto ambiental de agrequimicos em agua subterrdnea, por
exemplo. Outros exemplos sao os processos de salinizagao, contamina-
¢oes por metais pesados e por nutrientes.

Os modelos matematicos podem ser classiticados, também, como
modelos normativos. Nesse caso, sua finalidade ndo é descrever um
fenémeno, mas ditar normas relacionadas a agbes a serem tomadas, de
forma a otimizar um objetivo pré-determinado. Aqui, enquadram-se os
modelos matematicos elaborados para fins de otimizagédo de sistemas,
regidos pela pesquisa operacional, area essa que se utiliza de um conjunto
de técnicas quantitativas ja bemconhecidas, tais como programacao linear,
programagao nao linear, programagac dinamica, programacgdo inteira,
fluxos em redes (Ehrlich, 1976).

As aplicagbes praticas de técnicas de pesquisa operacional encon-
tram-se, principalmente, nas areas de engenharia, economia e administra-
¢ao (Assad, 1986). Como exemplos, cita-se o us¢ de técnicas de pesquisa
operacional no auxilio ao estabelecimento de transmissdes mais eficientes
de dados via satélite (Young, 1989), ao balanceamento de linhas de
produgao em fabricas onde existem compartiihamento de maquinas, ao
balanceamento de elementos nutricionais em ragdes animais, ao controle
de estoques e de armazenamento de produtos, ao escoamento de produ-
tos, como cana-de-agucar, por malhas vidrias, ao estabelecimento de
pricridades de pesquisa (Affin etal., 1992), e ao estabelecimento de custos
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ambientais dos efeitos da erosdo do solo no processo de geragio de
energia elétrica (Marques, 1995).

A seguir, & apresentado um exemplo ficticio de modelo matemaético
para balanceamento de rag¢des, utilizando programacgéo linear. Atraves
dessa técnica, é possivel tomar decisbes diante diversas atividades que
competem entre si pelos mesmos recursos disponiveis, satisfazendo a
requisitos preestabelecidos.

MinZ= 12,32 X +13,28 x, + 34,12 x,

(fungao objetivo: minimizar o5 custos da formulagao da ragdo) sujeito a:

12,9x, +10,6 x, + 6,8 X, 220 (restricao de energia: deve serno minimo 20);
2,5 X, + 0,78 X, + 45,7 X, 2 9 (restrigio de calcio: deve ser no minimo 9);
2,9 X, + 10,7 X, + 6,0 X, 2 9 (restrigdo de fésforo: deve ser no minimo 9);-
120x +76x,+230x, 2150 (restricao de proteina: deve serno minimo 150);
x, 2 1,6 {restrigdo do valor minimo da variavel x 3);

X, + X, + X = 1,56 (restricao de peso total da mistura);

X, X, ,X, 20 (restricao de ndo negatividade dos valores).

Embaora ndo seja intuito, neste momento, estabelecer maiores consi-
deracgbes quanto a cada um desses modelos, percebe-se claramente que
um modelo matematico deve ser elaborade ou utilizado de acordo com
objetivos bem definidos. A partir destes, € escolhido o modelo que melhor
convier a realidade a ser modelada.

Em termos de suas aplicagdes praticas, os modelos recebem certas
classificag®es que, embora néo sejam geralmente rigidas, sao citadas em
varios textos. Principalmente para aplicagbes na area de ecossistemas, 0s
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modelos sdo identificados como: (a) modelos biodemograficos, {b) mode-
los bioenergéticos, e (c) modelos biogeoquimicos (Jorgensen, 1983a).

Os modelos biodemograficos sao aqueles utilizados para a avali-
agao populacional de espécies e para a obtengao de informagdes genéticas
a elas relacionadas. Geralmente, levam em consideragao os ciclos de vida
dessas populagdes, no intuito de determinar a quantidade de individuos em
cada uma de suas fases.

Os modelos bioenergéticos empregam o principio de conservagao
de energia para representar o sistema. Estes modelos quantificam a
energia utilizada no sistema, através de fluxos de energia.

Os modelos biogeoquimicos l[evam em consideragao o principio de
conservagio de massa para a definigao do sistema; medem ou a massa ou

a concentracdo dos elementos cujos ciclos sdo apresentados no sistema.

A fim de simplificar, para os usuarios, criaram-se grupos mais
abrangentes de classificagdo dos modelos matematicos e simuladcres,
levando em conta a quantidade de dados de entrada necessaria para atingir
seus objetivos principais, a saber: {(a) reducionista; (b) de pesquisa e (c)
intermediario.

0Os modelos reducionistas, tambémconhecidos como “screening”
ou previsao, fornecem uma avaliagdo preliminar, utilizando-se apenas das
informagdes mais relevantes a representagao do sistema para a analise e
apresentando uma saida limitada ao objetivo principal de desenvolvimento
do modelo (Jorgensen, 1983a). Sao muito uteis na simulacéo de processos
localizados, pois restringem muito o enfoque global do sistema. Muitas
vezes, sao criticados por apresentarem situagdes extremamente controla-
das, pouco abrangentes, e por nao refletirem o problema real. Entretanto,
dependendo do objetive do estudo onde serdo adotados, sdo de grande
valia para o aprofundamento futuro de problemas locais especificos,

auxiliando na comparag¢ao de alternativas metodoldgicas a longo prazo.
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Os modelos de pesquisa, ricos em detalhes, possuem alto nimero
de varidveis interagindo através de suas fungdes de transferéncia. Devido
a esse grau de complexidade, demandam, na sua fase de elaboragio,
grande conhecimento do problema real modelado, expressando o conhe-
cimento de varias areas da ciéncia envolvidas no problema, de forma a
auxiliar na deciséo de medidas mais adequadas a serem tomadas diante de
ummesmo cenario, além de permitirvislumbrarlacunas na pesquisa basica. Ge-
ralmente, inclui vérios submodelos representando os processos a sim
lar. Também precisam de grande quantidade de dados de entrada, embora
alguns modelos facultem ac usuario a utilizagao de sub-rotinas especificas,
diminuindo, portanto, a quantidade de informagdes necessarias. Tais
modelos sdo muito Uteis quando pesquisas de campo se tornam muito
onerosas ou perigosas quanto a realizagéo.

Osmodelos intermedidrios pertencem a uma classe existente entre
os preliminares e os de pesquisa. Nao contemplam um detalhamento tao
minucioso quanto aquele encontrado nos modelos de pesquisa, mas
incorporam heuristicas e dados empiricos aos processos complemplados,
nointuito de auxiliar na busca de uma previsao mais confidvel. Geralmente,
suas aplicagbes sao voltadas para planejamento, monitoramento e manejo,
tornande a classe conhecida também por esses nomes.

E claro que a disponibilidade de dados de entrada variam de acordo
com as pesquisas realizadas em cada pais, fazendo com que modelos e
simuladores classificados de determinada forma no pais de sua elaborag¢ao
possam pertencer a outra classe quando aplicados a situa¢des encontra-
das em outro pais.

2.2. Simulagao de sistemas

Torna-se pertinente destacar que, erroneamente, algumas pessoas

utilizam o termo modelagem matematica as situagées gque envolvem cria-
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¢a@o de cenarios de simulagao de sistemas. Isso se baseia no fato de a
simulagao envoiver varias etapas de planejamento, em que uma delas é a
elaboragdo de modelo matematico, como apresentadas a seguir.

Etapas da simulag&o de sistemas:

—

. Formulagao do problema;

2. Coleta e processamento de dados reais (amostragens e coleta de
informagdes na literatura cientifica);

3. Formulagdo de um modeto matematico:
3.1. Especificagdo dos componentes (elementos),
3.2. Especificagéo das varidveis e dos parametros;
3.3. Especificagdo das relagtes funcionais;

4. Estimativa de parametros para as caracteristicas operacionais, através
de dados reais;

. Avaliagao do modelo;
. Formulagdo de um programa de computador;
. Validagéo;

. Projeto de experiéncias de simulagao (cenarios);

L wm ~N &,

. Andlise dos dados obtidos na simulagéo.

Assim, todo simulador, necessariamente, apresenta um ou mais
modelos matematicos, que, depois de testados e ajustados para o proble-
ma em estudo, sao transcritos para linguagem computacional, juntamente
com as rotinas de entrada de dados, que permitirdo a criagdo de cenarios
a serem simulados, as rotinas de saidas graficas e as de alternativas de
emissao de relatérios, entre outras opgdes que auxiliam na analise dos
resultados pela simulagao realizada. Entretanto, um modelo matematico,
por si 6, ndo & um simulador, mas a representag&o de um problema em
linguagem matematica.
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O sucesso no uso da simulagio de sistemas ndo est4 ligado somente
ao modelo matematico escolhido para representar o fenémeno real, a
linguagem computacional que o implementa e ao tempo de processamento
{velocidade de execugéo de procedimentos) e célculos oferecidos pelo
equipamento computacional. Esta intimamente ligado também & elabora-
¢ao de um planejamento estatistico apropriado, tanto nas etapas de
desenvolvimento como nas de validagio e utilizagao de modelos matema-
ticos e de simuladores. Assim, as fases de coleta de dados (amostragens),
de estimativa de parametros e distribuigdes de probabilidades das variaveis
aleatérias encontradas a partir de dados reais, bem como os testes
estatisticos realizados para a calibragdo e validagéo dos resultados obtidos
pela simulagdo, devem ser previstos tanto pelos mentores de simuladores
como pelos usuarios de simulagao, com igual importancia, a fim de garantir
a confiabilidade da execugao e dos resultados. Essa pratica geralmente &
negligenciada ou feita de forma inadequada, comprometendo a confiabili- L
dade dos resuitados.

O processo de validagdoe é, muitas vezes, confundido, erroneamente,
corh um processo de verificagdo da execugdo do simulador para dado
cenario. O processo de validagdo dos resultados obtidos por modelos
matematicos e simuladores envolve a comparagdo de seu desempenho
com os dados reais. Nesse contexto, ressalta-se que os dados utilizados
para a elaboragao do modelo ndo devem ser 0s mesmos empregados na
validagdo, Embora essa afirmagéo seja aparentemente desnecessaria, ndo
é pequena a quantidade de trabalhos que caem neste descuido. Uma vez
detectadas diferengas significativas no processo de validagao, todos os
processos de modelagem matematica ocorridos na representagdo do
sistema devem ser reavaliados.

Para simuladores desenvolvidos em outros palses, torna-se funda-
mental a existéncia do processo de validagio, para que se verifique se séo

representativos para as condi¢gdes ambientes encontradas em nosso Pais.



4

Nao basta apenas entrar dados do nosso ambiente e operar o simulador.
Existem processos internos, muitas vezes passados ao usuario como uma
“caixa-preta” (isto e, sem permitir o conhecimento de operagido), e até
mesmo suposigbes basicas admitidas na elaboragdo e que, quando néo
seguidas, podem gerar resultados completamente inviaveis ao Brasil. O
pior casa seria aquele cujos dados alcangados pelo uso de simuladores
elaborados para paises temperados nao levaram em consideragao situa-
¢Oes tipicas de paises tropicais, como a fauna de solo ou condigdes
climaticas brandas no inverno, por exemplo. Desse modo, o processo de
validag@o imp&e a cautela necessaria a utilizagao.

A crescente demanda no uso, proposigdo e validagdo de modelos
matemdaticos e simuladores cada vez mais préximos da realidade reside
nas vantagens obtidas com o emprego dessas técnicas, a saber: (a) baixo
custo; {b) velocidade; (c) completa informagio; (d} criagcao de cenarios
diversificados e (e) proposi¢ac de cendrios ideais.

Importante vantagem da utilizagao de simulagao esta associada a
seu baixo custo. Na maioria das aplicagdes, o custo de executar um
programa computacional é muitas ordens de magnitude menor do que o
correspondente custo relativo & investigagao experimental. Esse fator
adquire maiorimportdncia a medida que o problema real estudado apresen-
ta maiores dimensdes e complexidade. Acrescente-se, ainda, que, enguan-
1o 0s custos operacionais relativos a execugdo de pesquisas de campo
enconiram-se cada vez mais elevados, 0s relativos & aquisigéo de compu-
tadores mais velozes, bem como de equipamentos de informatica, encon-
tram-se cada vez mais acessiveis economicamente. A vantagem de baixo
custo, entretanto, ndo elimina a necessidade da pesquisa de campo, mas
auxilia na realizagido de experimentos que, certamente, trardo maior quan-
tidade de informagdes novas e relevantes a besquisa basica.

Qutra vantagem no uso de técnicas de simulagao de sistemas é a
velocidade. Uma investigagao por simulagao pode ser realizada em ques-



tao de segundos. Em um estudo sobre a configuragdo de um sistema
radicular e absorgdo de agua, por exemplo, uma gama enorme de configu-
ragbes pode ser obtida em um Unico dia de trabalho quando comparado ao

tempo necessario para conduzir cendrios semelhantes em investigagdes
experimentais.

Além disso, existe a vantagem de obter uma informagédo completa
sobre o sistema simulado. Os simuladores fornecem relatérios com infor-
magbes detalhadas e abrangentes sobre as atividades desempenhadas
pelo sistema durante todo o periodo simulado, além dos valores assumidos
pelas suas variaveis. Essas informagdes permitem uma visualizagio total
da operagao do sistema, evidenciando pontos conflitantes e importantes na
condugdo de novas investigagbes experimentais.

A possibilidade de criagdo de cenarios, isto €, a simulagdo de condigfies
diversas, ja € bem conhecida. Através dela, é possivel investigar cendrios

alternativos, muitos deles ainda ndo explorados em experimentos reais.

A simulag@o também permite acompanhar cenarios ideais. Nesse
sentido, os cenéarios chegam a idealizagfes experimentais que dificilmente
seriam obtidas, mesmo em experimentos cuidadosamente planejados.
Tais cenarios despertam a atengao do pesquisador, concentrando-a em
parametros mais essenciais ao estudoe, e ndo nos irrelevantes.

E claro que toda técnica nao apresenta somente vantagens. Faz-se
necessario o conhecimento das suas limitagdes e dos problemas relativos
a essa ferramenta de trabalho, para a realizagao de trabalhos sérios com
base no seu uso. Cabe agora discuti-los.

A necessidade de validagao dos modelos e simuladores j& existentes
pode ser considerada uma desvantagem. Este processo, as vezes, €
demorado e requer conhecimento amplo do problema, além da obtengéo
dos dados em campo. Entretanto, sem a execugao dessa etapa, todo o
resultado obtido por simulagao podera estar seriamente comprometido,
repercutindo na obtengao de tendéncias equivocadas.



36

Os modelos analiticos sempre sdo preferenciais aos numéricos.
Aqueles, na maioria das vezes, nao apresentam problemas, desde que
utilizados dentro das condigdes impostas a sua elaboragéo.

Quando o problema em estudo puder admitir mais de uma solugao,
isto €, apresenta um conjunto de solugées factiveis, fica dificil determinar
gual delas seria a mais conveniente.

Nao hd duvida de que a experimentagdo ¢ ¢ melhor método para
investigar um fendmeno basico desconhecido. Nesse sentido, a experimenta-
¢ao lidera as agbes e a simulagcdo as segue. Entretanto, é no processo de
sintetizar asinteragGes entre varios processos conhecidos que a simulagaotem
seu desempenho mais eficiente. Mesmo assim, suficiente validagao dos
resultados obtidos por comparagao com resultados experimentais € requerida.
Por outro lado, a simulagéo é muito Util como ferramenta auxiliar no dimensio-
namento de novas linhas de pesquisa, elaboragao de novos experimentos,
extrapolagédo de resultados, otimizagdo, estimativa de parametros nao
mensurdveis diretamente, testar hipdteses ou mecanismos etc. Simulagdes
prefiminares podem reduzir o nimero de experimentos.

A escolhados modelos e simuladores deve basear-se na natureza do
problema, nos objetivos da simulagao, nos fatores econdmicos disponiveis,
na disponibilidade de equipamentes, entre outros condicionantes relacio-
nados a cada situagao.

2.2.1. Linguagens computacionais utilizadas

Para a elaboragao do simulador, é necessario transcrever os mode-
los matematicos que descrevem o sistema para linguagens computacionais.
Entre as mais utilizadas no desenvolvimento de programas-fontes de
varios simuladores encontram-se as seguintes, que fornecem recursos
para aplicagfes, inclusive em simulag&o: FORTRAN, PASCAL, C e C++.

Gragas aos recursos computacionais encontrados nessas lingua-
gens, associados A inteligéneia e & versatilidade do programador para



37

utiliza-las, elas permitem maior flexibilidade no que se refere a proposigao
do pregrama principal, de sub-rotinas de geragao das variaveis exogenas,
aleatérias {(quando necessarias), de formatos de acesso aos dados de

entrada e de saida, nos passos de simulagao etc.

Existem, contudo, linguagens computacionais especificas para a
simulagao de sistemas, como SIMULA, DYNAMO e GPSS (Arthur, 19886).
Embora essas linguagens nao déem ao programador muita liberdade,
agilizam o tempo de elaboragio do programa computacional do simulador.
Tal agilidade é decorrente da existéncia de comandos especificos a cada
uma delas, que executam situagfes comumente encontradas na simulagao
de sistemas, o que, em outras linguagens, representaria a necessidade de

elaboragéo/utilizagdo de sub-rotinas para desempenhar a mesma fungio.

Embaora nfdo seja objetivo descrever detalhadamente o potencial de
tais linguagens, dar-se-a a titulo de esclarecimento, um breve comentario
a respeito de cada uma delas.

As linguagens de programagio mais conhecidas sao ASSEMBLY,
FORTRAN, BASIC, COBOL, ALGOL, PASCAL, C e C++. Embora nao
sejam especificas para simulagéo, sdo usadas pela grande maioria dos
profissionais dessa area, por seus recursos computacionais e flexibilidade.

ASSEMBLY & uma linguagem de primeira geragao, cujo
processamento se da de forma muito mais rapida, por encontrar-se ja em
cédigo de maquina, uma representagao simbdélica do cédigo bindrio real
gue o computador executadiretamente. Essalinguagem nao é de alto nivel.
Sendo desestruturada, torna-se muito dificil de trabalhar, dada a dificulda-
de de desenvolver, encontrar erros, entender versdes anteriores e sugerir
novas versodes na programacgao.

Antes do aparecimento dos microcomputadores, a linguagem
FORTRAN (“FORmula TRANSslation”), criada por volta de 1957 pela IBM,

era a linguagem de programacao oficial dos cientistas e engenheiros, pela
precisdo numérica fornecida. Ante a facilidade encontrada no seu aprendi-
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zado e utilizag@o, essa linguagem de alto nivel possui grande gama de
aplicagdes. Neste tipo de programacio as diferentes fases envolvidas no
processo de desenvolvimento do programa computacional encontram-se
documentadas atraves do préprio cédigo de programagéo. Suaidéia basica
€ reduzir a complexidade envolvida no desenvolvimento do programa,
perritindo facilitar sua escrita, leitura, verificagdo, manutengao, modifica-
¢ao e eficiéncia. Basicamente, & constituida por cinco componentes:
constantes, variaveis, variaveis subscritas, expressdes e fungdes. Além do
programa principal, possibilita a elaboragao de sub-rotinas (ou a utilizagao
das ja existentes), se necessario. Geralmente, os compiladores dessa
linguagem de segunda geragao identificam os erros de escrita de lingua-
gem, mas nao os de légica de programacgao.

Com a popularizagaoc dos microcomputadores, a linguagem BASIC,
desenvolvida em meados dos anos 60s pelos professores John Kemeny e
Thomas Kurtz, no Dartmouth College, tornou-se bem difundida. Tal fato
ocaorreu poresta linguagem estar residente no sistema do microcomputador
pessoal, evitando a necessidade de compra-la. Em vista da facilidade de
poder contar com um computador portavel, varias pessoas passaram a
escrever programas mais complexos nessa linguagem. Surgiram, assim,
algumas alteragdes, a saber: BASIC-PLUS, EXTEND-BASIC, MBASIC,
MINIMAL-BASIC, QBASIC (“Quick BASIC") e BASICA (da IBM).

A linguagem de segunda geragado COBOL foi amplamente aplicada
a processamento de dados comerciais, por ser autodocumentavel, possuir
grande capacidade de definicao dos dados e ampla faixa de técnicas
procedimentais relevantes a aplicagdes na area comercial.

ALGOL, outra linguagem de segunda geragao, tem sua maior aplicagao
na Europa. Tanto ALGOL-66 quanto ALGOL-68 permitem estrutura de blocos,
alocagdo e armazenamento dindmico e recursividade. Essa linguagem serviu
de base para muitas outras linguagens de programagéo, como PASCAL.
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A linguagem PASCAL foi idealizada por Wirth para ser uma lingua-
gem de programagao para estudantes. Entretanto, sua facilidade de pro-
gramacac e recursos fizeram com que se tornasse tdo divulgada quanto
FORTRAN. E estruturada, sendo tida, portanto, como de alto nivel. Possui
a estrutura de apontadores, que diminuem a utilizagdo de meméria na
programagao (Wirth, 1976; Naylor et al., 1977; Guimardes & Lages, 1985;
Schmitz & Teles, 1986).

Alinguagem C foi criada por Dennis Ritchie, com o objetivo inicial de
servir para implementar sistemas operacionais, como o UNIX (Kernighan
& Ritch, 1990), por exemplo. Ela dé ac programador muito mais flexibilidade
que PASCAL e FORTRAN, embora utilize muito menos comandos (28
palavras-chaves). Permite maior converso e utilizagio conjunta de tipos,
além de uma forma de manipulagéo direta de “bits”, “bytes”, palavras e
ponteiros. Entretanto, por esse mesmo motivo, impde menos restricdo na
forma de utiliza-la na programagao. Em conseqiéncia, é menos rigida na
identificagao de erros de linguagem e aconselhdvel para quem ja conta com
bastante experiéncia em programagao.

Também as linguagens orientadas a objeto vém ganhando espago
nas aplicagdes em simulagdes e em sistemas integrados. As mais conhe-
cidas s&o: Smalltalk, C++ e Eiffel.

A linguagem SMALLTALK foi desenvolvida em meados de 1970
visando incluir os conceitos da linguagem de programacao orientada a
objeto. Seu uso, entretanto, é limitado.

A linguagem C++ é derivada da linguagem C, incorporando seus
conceitos basicos e adicionando definigdo e herangas de classes, polimorfismos
e abstragdo de dados, entre outros recursos (Dewhurst & Stark, 1990).

Ja a EIFFEL pertence a uma geracdo mais recente das linguagens
orientadas a objeto, apresentando maior robustez e aplicabilidade.
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Alémdessas linguagens, com o aparecimento de microcomputadores
com maior capacidade de memdéria e recursos, surgiram implementagoes
das linguagens PASCAL e C, inclusive para ¢ ambiente WINDOWS.

Como citado, existem outras linguagens especificas para a simula-
¢cdo de sistemas, como: SIMULA, DYNAMO, GASP, SIMSCRIPT, GPSS,
SIMPAC, SIMULATE, GSP, ESP, CSL, MONTECCDE e CLP. Embora
muitas delas tenham sido elaboradas para uso emcomputadores de grande
porte, ainda sao encontrados na literatura programas escritos nessas
finguagens. Portanto, serd tecido breve comentario a respeito das mais
encontradas, deixande a critério do leitor maior aprofundamento ou levan-
tamento das nao comentadas neste trabalho.

SIMULA (“SIMUlation LAnguage”} é uma linguagem de alto nivel,
elabarada para facilitar uma descri¢g8o formal das regras de operagao de
um sistema com aventos discretos (modificagdes do estado). Nela sao
apresentados somente os comandos, declaragdes e opgbes mais importan-
tes para a simulagdo desejada. SIMULA trabalha por processcs que
operam simultaneamente, em um modo denominado “quase-paralelo”.
Cada processo realiza uma serie de operagdes agrupadas denominadas
“fases ativas” ou “eventos”. Os processos podem pertencer a guatro
estados: ativo, suspenso, passivo ou terminado. A descrigao do SIMULA é
feita com auxilio de uma metalinguagem. Esta linguagem facilita a elabo-
ragao de simuladores para sistemas administrativos, socials @ comunica-
¢ao, entre outros, pois facilitam o processamento das informagoes (Dahl &
Nygaard, 1966).

A linguagem DYNAMO, desenvolvida pelo MIT (Fox & Pugh, citado
em Naylor et al.,1977), foi elaborada para a simulag&o de alguns sistemas
dindmicos retroalimentados, descritos em termos de equagfes a diferen-
¢as finitas. Essa linguagem utiliza equacgdes e instrugdes como tipos de
comandos, sendo as varidveis subclassificadas como: nivelis, auxiliares,
taxas, suplementares, filas de blocos fechados e iniciais. A linguagem
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também possui fungdes especialmente definidas. O incremento de tempo
éfixo, isto &, temintervalos de tempoiguais. A saida do programa DYNAMO
fornece as opgdes tabular e gréfica ao final de cada iteragao.

No GASP - uma linguagem modular desenvolvida em FORTRAN,
constituida por 23 sub-rotinas principais e umade geragao de nlimeros pseudo-
aleatdrios e por fungbes - 0 modelo é elaborado com base na previsdo de
eventos, sendo cada um deles considerado como um programa separado. O
GASP EXECUTIVE é o programa principal, onde sdo executados os
subprogramas, de forma a refletir a dindmica do sistema. Por ser escrita em
FORTRAN, essa linguagem facilita alteragfes nas rotinas ja existentes, de
forma a se adequar as necessidades do novo sistema. Alem disso possui
recursos para detectar e eliminar erros de programagéo, bem como para a
apresentagdo de estatisticas nos relatérios de saida (Naylor et al., 1977).

A programacéo SIMSCRIPT baseia-se nos conceitos de entidade,
atributo, conjunto, estado e evento. Sua compilagao € um tergo do tempd
daquela em FORTRAN. Entretanto, ja n&o & tdao utilizada quanto no
passado (Naylor et al, 1977)

O GPSS ("General Purpose System Simulator”} foi desenvolvido no
intuite de simplificar as tarefas de elaboragao de simuladores de sistemas
discretos. Nessa linguagem, o sistema é descrito, inicialmente, por um
diagrama de blocos, onde cada bloco e representado porformas diferentes,
cujo significado esta relacionado a uma operagdo basica. Cada bloco
recebe um nUmero que o identifica e um nome que descreve a agac que
executa. Os blocos sdo conectados de modo a expressar a seqiéncia de
agdes, Assim, apés um bloco aparecem especificados os nimeros dos
blocos para os quais a operagado deve seguir. Essa linguagem, cujos
componentes principais do sistema sao classificados por: transagdes,
facilidade, deposito e fila, da énfase ao fluxo de atividades que atuam sobre
as entidades tempordrias (transagdes). Cada transagao permanece emum
bloco por determinado intervalo de tempoe até ser liberada para outro bloco.



Estalinguagem também caiu em desuso, com o aumento das capacidades de
memaria e de aquisic&o dos microcomputadores (Naylor et al., 1977).

Embora essas linguagens especificas para simulagao facilitem so-
bremaneira a elaboragao de simuladores, por incorporar rotinas pré-
definidas e algumas facilidades especificas, muitas vezes nio fornecem a
flexibilidade necessaria a simulagao de sistemas biclégicos e ambientais,
nos quais 0s processos nem sempre se apresentam de forma bem compor-
tada, como numa linha de produgéo industrial, estando, freqilentemente,
sujeitos a alteragbes provocadas pelas condigdes do ambiente. Dessa
forma, para sistemas biologicos e ambientais mais complexos, geralmente
encontram-se simuladores escritos em linguagens de computagéo tradici-
onais, como as descritas. Assim, perdendo em recursos especificos as
linguagens de simulagao, os autores desses simuladores ganharam mais
flexibilidade computacional para descrever peculiaridades importantes ao

sistema, aproximando-¢ ainda mais ao sistema real.

Existem, também, linguagens que pessuem uma sintatica nao usual
e que, portanto, restringem seus adeptos e sua utilizagao a areas especi-
ficas do conhecimento, a saber: LISP, PROLOG e APL.

A LISP é muito utilizada em aplicagdes associadas a resolugao de
problemas combinatoriais, dada sua facilidade ao processamento de listas
e busca em estruturas de arvores. Além disso, a manipulagdo de simbolos
propiciada pela linguagem torna-a aplicada a areas de matematica pura e
de inteligéncia artificial.

A inteligéncia artificial (1A) € um conjunto de técnicas que tentam
simular o processo basico do aprendizado humano, por meio do qual as
novas informacdes sdo absorvidas e se tornam rapidamente disponiveis
para futura referéncia {Levine et al., 1988). Desse modo, os programas
ditos “inteligentes” tentam reunir, em sua estrutura, elementos basicos do
processo de tomada de decisdo e aprendizado (Pessoa, 1994). As aplica-
¢Oes das técnicas de |A sdo encontradas nas areas de processamento de
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linguagem natural, representacdo do conhecimento, reconhecimento de
padrbes, controle, robética, percepgéo, problemas combinatoriais etc
(Nilsson, 1987, Schildt, 1989). Dentro da area de |A, 0s sistemas especia-
listas se destacaram substancialmente, apresentando aplicagdes na agri-
cultura, isoladamente ou acoplado a simuladores e a sistemas de informa-
¢Ges geograficas (SIG) {Pessoa et al., 1993; Pessoa, 1994; Fernandes,
1994; Fernandes et al., 1995). O SE contém informagdes armazenadas em
sua base de conhecimentos, sobre determinado dominio do conhecimento,
fornecidas por profissional qualificado (especialistas) e que, quando solici-
tado, analisa os fatos fornecidos, interrogando novas informagdes ao

usuario, se necessario, para auxiliar na tomada de decisdes diante do
cenario apresentado.

Na drea de inteligéncia artificial, ndo sao raros os sistemas especia-
listas elaborados em LISP, dado que os recursos de linguagens expostos
sao extremamente propicios & elaboragdo da base de conhecimentos e
mecanismos de inferéncias de tais sistemas.

Assim como LISP, a linguagem PROLOG também apresenta recur-
sos atrativos a elaboragao de sistemas especialistas, facilitando a repre-
sentagdo do conhecimento, tdo importante na elaboragao das bases de
conhecimentos dos sistemas especialistas. Um programa PROLOG con-
siste emum grupo de clausulas que representam fatos, regras e inferéncias.
Tanto LISP quanto PROLOG podem ser encontradas em programas que
representam sistemas integrados.

APL & uma linguagem puramente simbdélica, cuja listagem do progra-
ma se apresenta criptografada por simbolos passiveis de interpretagao
apenas por programadores APL. Cada simbolo apresenta uma série de
facilidades operacionais que, na maioria das outras linguagens necessita-
riam de elaboragdo de sub-rotinas para obtengao do mesmo resultado. Nao
é tipicamente utilizada em aplicagbes a simulagdo de sistemas, embora
existam na literatura citagoes de seu uso (Godron et al., 1989).
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PAgina em Branco
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PROBLEMAS DA PESQUISA
AGROPECUARIA ACOMPANHADOS POR_
MODELAGEM MATEMATICA E SIMULACAO

Varias areas do conhecimento integram seus esfor¢os no sentido de
diagnosticar, avaliar e monitorar os problemas relacionados as atividades
agricolas. Métodos alternativos sao aplicados e gradativamente melhora-
dos, visando obter a maior quantidade de informagdes fidedignas da
situagdo encontrada no campo, para posterior tentativa de soluciona-las.

Entre os problemas abordados, encontra-se a identificagéo dos
processos envolvidos nas formas alternativas de aplicagdes de
agroguimicos, principalmente a perda por deriva de produto quimico apli-
cado, ocasionando contaminagdes em locais nao alvo e perdas econdmi-
cas. Além disso, varios trabalhos mostram indicativos de que extensas
areas de monocultura e formas de controle de pragas e praticas de manejo,
como na cultura de arroz, poderiam estar contribuindo ac aumento da
emissdo de gases metano e didxido de carbono que afetam a camada de
ozdnio.

Também com relagdo a planta cultivada, verificam-se processos
relacionados ao monitoramento de pragas (insetos e patégenos), cresci-
mento, produtividade, escoamento superficial e absor¢do de produtos
aplicados para sua manutengdo e conservagio, bem como alternativas de
controle biclégico e testes de novos limiares econdmicos de danos para
diversas culturas. Além desses, a zona de raiz da planta e, conseqlente-
mente, 0s processos envolvendo a fauna e o microclima do solo, as zonas
vadosa e a de agua subterranea, também sao apresentados em niveis de
estudo cada vez mais elevados. Aqui sdo estudados os processos relaci-
onados ao manejo de pragas de solo, aos processos erosivos, a absorgao
pela raiz, a lixiviagado de agroquimicos para camadas mais profundas do
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solo, e ao comportamento de metabdlitos derivados dos principios ativos
utilizados naformulagao de produtos quimicos aplicados no solo ou lixiviados
da superficie, bem como sua persisténcia no meio e influéncia da popula-
¢aodo solo (microartrépodes, bactérias) na decomposi¢ac desses metabdlitos,
na fertilidade do solo, na fixagfo de nitrogénio na raiz da planta.

Estudos contemplando a zona vadosa evidenciam processos exis-
tentes nas profundidades do solo, onde ocorre transporte dos agroquimicos
que conseguiram persistir aos processos de decomposigdo na zona de raiz
da planta.

Trabalhos relativos a agua subterranea também s&o citados, nos
guais se estudam os processos envolvidos na dindmica de contaminagao
de lengdis freaticos, e conseqiiente contaminagao de rios e mananciais de
abastecimento de cidades que deles se utilizam, por agroquimicos aplica-
dos na superficie efou no solo.

No que tange ac ambiente aqudtico, sdo desenvolvidos estudos da
dindmica populacional de seres aquaticos sensiveis a presenga de
agroquimicos oriundos de préaticas agricolas instaladas navizinhanga, bem
como das alteragbes verificadas em rios e mananciais, decorrentes da
deposi¢ao de sedimentos, entre outros fatores de semelhante importancia,
0s quais ocasionam assoreamento e transbordamento.

Constata-se, entretanto, que, embora todos os processos descritos
estejam sendo bem embasados cientificamente e, conseqientemente,
bem entendidos pelos profissionais que os vivenciam, nem sempre & facil
encontrar ferramentas que possibilitem integra-los como um dnico
macroprocesso. Nesse sentido, a utilizagdo de um enfoque sistémico torna-
se fundamental (Cséki, 1985; Dent & Blackie, 1984),

Através da unigo e interagao de uma equipe multidisciplinar, cada um

dos processos pode ser descrito pelos especialistas em termos de suas

variaveis, seus parametros, suas fungdes de transferéncia para outros
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processos e suas constantes, permitinde a representagao sistematica do
macroprocesso. A transcrigdo dessa representagao sistémica para a lin-
guagem matematica faculta a formulagdo de modelos matematicos e, por
conseguinte, facilita a elaboragéo de simuladores e de sistemas integrados,
permitindo o acompanhamento da dindmica temporal do macroprocesso

em um rico nivel de detalhamento.

Embora a maicria dos modelos matematicos em ampla utilizagao por
profissionais da area de pesquisa agropecuaria contemplem, principalmen-
te, os processos de transporte de agroquimicos para camadas mais
profundas do solo até aguas subterrdneas e a erosdo, vem crescendo o
aparecimento de novos sistemas que viabilizam o acompanhamento de
determinados problemas ambientais, gerados pelas atividades agricolas,
através das zonas ambientais (Fernandes, 1994; Pessoa, 1894).

No sentido de viabilizar a busca de um sistema, de acardo com as
necessidades de estudo de cada pesquisador, serdo apresentados, a
segquir, os principais modelos matematicos e simuladores referenciados na
literatura cientifica. Juntamente, serdo fornecidos resumos dos seus obje-
tivos de desenvolvimento, permitindo que o pesquisador escolha o que
methor convier ao seu trabalho e a uma futura utilizag¢ao.

3.1. Modelos matematicos e simuladores mais citados na
literatura agropecuaria

Através de um levantamento minucicso em bases de dados
agropecuarios des Ultimos cinco anos, possibilitou-se identificar os mode-
los matematicos e simuladores mais citados por pesquisadores
agropecuarios. Uma breve descriclo a respeito de seu objetivo e, quando
possivel, de suas variaveis, é apresentada, juntamente com uma referéncia
a maicres informagdes, em ordem alfabética de siglas.
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AGCHEMS (“Agricultural chemical evaluation and management
system”)

Referéncia: Haan et al. {1993},

Resumo: este sistema foi desenvolvido para investigar o impacto de
agroquimicos nos cendrios de manejo, bem como seu movimento em
micrebacias, integrando um modelo que viabiliza o estudo de transporte de
agroquimicos (CMLS), um modelo de simulagdo de dados climdticos
{(WGEN) e um sistema de informagdes geograficas.

AGDISP (“Agriculture DISPersion model”)
Referéncia: Bilanin et al. (1989,1991) Teske et al. (1993).

Resumo: modelo matematico de pulverizagdo aérea firmado na descricdo
do movimento de gotas discretas, é amplamente adotado para avaliar a
trajetéria de tamanhos de gotas grandes. Leva em consideragéo os fatores
decorrentes das turbuléncias atmosféricas e de arrasto, da gravidade, dos
processos de evaporagio e dos sistemas de langamento da calda. Traga o
movimento de grupos de gotas de tamanhos similares, nascidas de bicos
de pulverizagdo com locais especificados. As gotas de tamanho similares
s@o combinadas em uma distribuicdo de tamanhos de gota para gerar a
nuvem de gotas pulverizada. A dispersdo do grupo de gotas de tamanhos
similares, resultantes da flutuagao de fluido turbulento, é quantitativamente
calculada no arrasto da aeronave, como um grupo de gotas caindo em
dire¢ao ao solo.

CFTIM (“Computer program for calculating non-equilibrium transport
parameters from observed column effluent curves™)

Referéncia: Van Genuchten (1981).

Resumo: serve para calcular parametros encontrados em modelos de fluxo
de transporte, tanto em equilibric quanto em nao-equilibrio, através de



49

colunas de curvas efluentes observadas. Consiste em uma rotina principal
e de duas sub-rotinas elaboradas no intuito de calcular as concentragbes
de saida para cada modelo de transporte escolhido, e a matriz de inversé&o
necessaria & analise de minimos quadrados, a ser utilizada para encontrar
os parametros desejados. Programa computacional desenvolvido em lin-
guagem FORTRAN.

CHEMFLO (“One dimensional water and chemical moviment in
unsaturated soils”)

Referéncia: Nofziger et al. (1989).

Resumo: modelo interativo usado pela EPA (“Environmental Protection
Agency”) USA para simular o fluxo de dgua e de quimicos em solos nao
saturados e os respectivos processos de transporte associados. Utiliza
métodos numéricos (diferengas finitas) para resolver as equagbes de
Richards, usadas para modelar o movimento da dgua, e a de convecgao-
dispersao, para simular o transporte de quimicos. Apresenta respostas de
simulages em formatos grafico e tabular, sendo suas principais limitagoes:
movimentagao unidimensional de quimicos e agua; nao considera fiuxo
preferencial; assume particionamento de quimicos entre as fases sélida e
liquida como sendo instantdneo e reversivel, e néao considera o

particionamento e a movimentagéo de quimicos na fase de vapor.

CMLS (“Chemical Movement in Layered Soils”)
Referéncia: Nofziger & Hornsby (1987).

Resumo: é uma expansao de um modelo mais simples denominado CMIS
(Nofziger & Hornsby, 1985) para o movimento de compostos quimicos
organicos em solo uniforme (homogéneo). E um modelo interativo que
estima o local de picos de concentragédo de compostos quimices orgénicos

nao polares, assim como seu movimento através do solo em resposta ao
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movimento da dgua para maiores profundidades. Permite estimar a quan-
tidade relativa de cada quimico ainda no solo em qualquer instante de
tempo (durante a simulagéo). Trabalha com até 20 camadas ou horizontes
de solo, possibilitando que suas propriedades n&o sejam uniformes para
todas as profundidades, alémde facultar ac usudrio a entrada de coelicien-
tes de particdo e especificar o tempo de meia-vida para degradagao de
guimicos de interesse para cada horizonte. As variaveis de solo considera-
das para cada horizonte sdo: (a) profundidade do limiar inferior do
horizonte; (b) percentagem de carbono orgénico; (¢c) densidade aparente;
(d) conteido de agua no potencial métrico de -0,01 Mpa (-0,1 bar); (e)
contelddo de agua no potencial matrico de -1,5 Mpa (-1,5 bar); (f) contetdo
de agua em saturagao. As varidveis fisico-quimicas séo o coeficiente de
particdo normalizada para o conteddo de carbono organico e a meia-vida
da degradag¢do. Como variaveis climaticas, considera a precipitagdo diaria
efetiva e a evapotranspiragio diaria. O modelo é constituido basicamente
por cinco arquivos: o que contém o programa executavel, o de dados de
solo, o de produtos quimicos, o de dados de precipitagao diarios € o de
dados diarios de evapotranspiragdo. Os resultados podem ser apresenta-
dos em torma de tabelas ou graficos.

DRAINMOD
Referéncia: Skaggs (1978).

Resumo: desenvolvido para simular o desempenho dos sistemas de
manejo de agua na agricultura sob um longo periodo de dados climatolégicos
disponiveis (séries temporais), baseia-se na equagao de balango de dgua
para superficie e perfil do solo. Utiliza métodos de aproximacao para
caracterizar o movimento e o armazenamento de agua. O uso desses
métodos reduz significativamente o tempo computacional necessario para
a simulagdo de um longo periodo, quando comparado ao tempo gasto na
resolugéo da equagao de Richards por diferengas finitas. Infiltragdes no
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perfil do solo sao simuladas, utilizando-se a equagao de Green e Ampt.
Utiliza valores de hora em hora para precipitages. A evapotranspiragao
potencial pode ser fornecida por entrada de dados ou calculada pelo
método de Thornthwaite(1948) citado em Skaggs (1978).

EPIC (“Erosion productivity impact calculator™)
Referéncia: Sharpley & Williams (1990).

Resumo: baseia-se em componentes fisicos (hidrolegia, clima, erosio-
sedimentac¢do, ciclagem de nutrientes, preparo (cultivo) da area, tempera-
tura do solo) para simular escoamento superficial, erosae, crescimento de
plantas e processos relacionados. Basicamente, o componente erosao-
hidrologia incorpora um fator de energia de escoamento e a equagao
universal de perda de solo modificada (“MUSLE"), para simular o escoa-
mento superficial e alteragdes de sedimentos. Este modelo e capaz de
auxiliar nas decisfes envolvendo drenagem, irriga¢ao, controle de erosao,
clima, fertilizantes, manejo de residuos culturais, controle de pragas, datas
alternativas de plantio, etc. Permite anélise de sensibilidade para determi-
nar a importancia das varidveis experimentais e suas interagées. Pode
trabalhar até com dez camadas de solo, na vertical; considera a area de
drenagem de aproximadamente 1 ha e possui componentes econémicos
para avaliar custos da erosao e determinar estratégias 6timas de manejo.

FESHM (“Finite element storm hydrograph model”)
Referéncia; Ross et al. {1979).

Resumeo: este modelo divide a area total de microbacias complexas em
unidades menores, menos complexas, de forma a permitir uma analise
mais detalhada. Posteriormente, os resultados obtidos para cada unidade
sao combinados de forma a simular a resposta da drea da microbacia como
umtodo. Incluitrés submodelos distintos e dois esquemas de discretizagéo:
um deles foi elaborado para calcular a taxa de infiltracdo e o excesso de
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chuva; outro mapeia o excesso gerado através do fluxo plano e da rede de
canais, e o ultimo apresenta célculos de sedimentos no campo. A primeira
técnica de discretizagao disponivel no modelo fornece uma descrigao da
variagao da capacidade de infiltragdo através da microbacia, dividindo-a
em unidades de respostas hidrolégicas (HDU), que possuern caracteristi-
cas proprias de uso da terra, solo homogéneo e uniforme e resposta a
entrada de precipitagdes, para o calculo do seu excesso. A segunda técnica
de discretizagdo considera a variagdo de drenagem e caracteristicas
topograficas presentes na microbacia. Dependendo da complexidade da
microbacia e da disponibilidade de resolugdo dos dados, permitem-se
diferentes niveis de discretizagdo. Este método consiste no particionamento
da microbacia em submicrobacias definidas pelos principais afluentes da
rede de drenagem. Cada submicrobacia é discretizada em fluxo de cober-
tura descoberta com a drenagem para o canal. O fluxo descoberto pode ser
posteriormente dividido em elementos de fluxo de cobertura seqliencial. O
resultado é uma estrutura de malha de elementos finitos. O objetivo da
discretizagdo € estabelecer ¢ fluxo de rotas através da microbacia, cujo
acompanhamento se da através da resolugio da equagao de St. Venant por
procedimento numérico de elementos finitos.

FSCBG (“Forestry service, cramer, barry, grim model)
Referéncia: Teske et al. (1993).

Resumo: simulador elaborado para avaliar a dispersdo de gotas de
agroquimicos pulverizados, incorpora efeitos de evaporagédo para compo-
nentes volateis da calda, de sedimentagéo, de interceptacéo com a cober-
tura vegetal de florestas e de disperséo (analitica) para multiplas fontes
lineares orientadas na diregdo do vento. Tem como entrada de dados:
condigoes meteorologicas, detalhes da aeronave, especificagdes dos bicos
de pulverizagao, informagdes sobre a calda pulverizada, caracteristicas da
cobertura vegetal e cendrio de caminho do v6o da aeronave.
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GAPS (“General-purpose atmosphere-plant-soil system”)

Referéncia: Riha et al. (1594).

Resumo: este modelo, desenvolvido para fins de pesquisa, serve especi-
almente para o ensino dos principios e praticas de simulagdo dinamica,
modelando ¢ sistema atmosfera-planta-solo. Representa os processos do
solo, da planta e da atmosfera de varios modos, em que cada representa-
¢ao pode ser selecionada independentemente das outras, sujeita a alguma
limitagdo. Desse modo, o usuaric do modelo pode comparar ¢ efeito de
diferentes formas de simular o0 mesmo fendmeno. O programa permite a
apresentacéo de graficos durante e ao término da simulagio. Além disso,
simula uma seqiéncia de culturas e ¢limas em uma unica execugao.

GLEAMS (“Groundwater loading effects of agricultural management
Systems”)

Referéncia: Leonard et al. (1987).

Resumo: modelo desenvolvido pelo ARS-USDA (*Agricultural Research
Service - United States Department of Agriculture”), fundamenta-se em
processo criado a partir do CREAMS (mddulos de hidrologia e erosao),
diferenciandc-se na incorporagao de aperfeigoamento nos subsistemas de
pesticidas e nutrientes. Visa calcular os efeitos dos sistemas de manejo
agricola no movimento de agroquimicos dentro e através da zona deraiz da
planta, apresentando: {a) componente hidrélogico: simula ainfiltragéo de
dguano solo e 0 movimento vertical do soluto atraves das camadas do solo;
{b) componente de erosdo do solo: estima a perda de solo por tamanho
de particula e inclui agrotéxicos absorvidos pela argila e por particulas de
matéria organica e {c) processos agroquimicos: degradago, extracdona
superficie de escoamento, absorgdo por particulas de solo erodido e
movimento da dgua através do petfil. Para os Estados Unidos, os dados de
entrada, em sua maioria, encontram-se disponiveis na literatura (manuais,

mapas ou pesquisas em solo). Sao eles: (a) para cada tipo de solo:
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numero de herizontes, profundidade da raiz, curva-nimero, condutividade
saturada; (b) propriedades do solo: profundidade, porosidade, capacida-
de de campo, ponto de murcha e percentagem de matéria organica e (c)
caracteristicas do inseticida: solubilidade em agua, coeficiente de
adsorgao para o carbono organico, meia-vida foliar, meia-vida no solo,
fragao de remogao por lavagem da folha (“washoff”), e taxa de aplicagéo.
Aversdo 1.8.55inclui a opgao de vegetacgao de floresta. Os dados resultan-
tes da simulagéo sdo: (a) saida hidrolégica: total de precipitacéo, precipi-
tagao liquida, superficie de escoamento superficial, evapotranspiragio
total, percolagdo, contelddo médio de dgua no solo e (b) saida do
agroquimico: perda de massa, percentagem de aplicagao no fluxo de
escoamento superficial, absorvido pelo sedimento, percclagio abaixo da
zona de raiz, concentragdes aplicadas no fluxo de escoamento superficial
e lixiviagao. O cédigo-fonte do programa foi desenvolvido em FORTRAN.

LEACHM (“Leaching estimation and chemistry model”)
Referéncia: Wagenet & Hutson (1989).

Resumo: modelo deterministico do movimento e fluxo de d4gua e solutos no
solo, com respeito a condigdes especificas de fatores de textura do solo e
clima, utiliza equagdes de balango de massa para descrever os processos
de transporte e as transformag¢des que ocorrem na regido ndo saturada.
Simufa os processos de armazenamento, transporte e transformagéao dos
pesticidas no solo e permite contabilizar seus varios componentes e
processos: volatilizagdo, deposigdo de sedimentos, escoamento superfici-
al, transporte e armazenamento para zona ndo saturada, concentragdes de
pesticidas e sua localizagéo em fungdo do tempo para o perfil vertical do
solo considerado.

Obs.: Considera pardmetros de solo nao necessariamente tropicais. Dado

gue caracteristicas especificas dos solos tropicais desempenham um papel
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relevante no balango de massa, existe a necessidade de sua validagao nas
condigdes brasileiras.

MAGIC (“Modelling acidification of groundwater in catchment”)
Referéncia: Cosby et al. {1985 a,b).

Resumo: utilizado para analisar a acidificagdo em aguas subterrineas,
permite a identificagdo de fatores que afetam a acidificagao: retengao de
anions pelos solos da microbacia, adsor¢ao e alteragdes nos cations base
e Al pelos solos, alteragbes de ions H para cations base etc. O modelo
numeérico € integrado com parametros baseados em processo. Pode ser
usado tanto no estado estacionario como dindmico (proje¢des para cena-
rios especificos). Necessita, como entrada de dados, a quantidade de
producao de acide decorrente da nitrificagao, fornece predigdo da concen-
tragdo de cation base e suas tendéncias temporais, e assume reagdes
instantaneas através do perfil do solo. Foi desenvolvido para avaliar efeitos
geoquimicos de mineral em meio aquoso, alteragfes de cations no solo,
absorcdo de anions, caminhos de fluxos hidrolégicos solo-dgua. Uma vez
calibrado, pode-se usa-lo para simular alteragdes na quimica do solo e da
agua, ao longo do tempo, scb diferentes cenarios de futuras deposi¢des de
80, (forma de operagao conhecida por “dynamic MAGIC”). Possibilita
determinar compostos quimicos na agua e no solo que serao atingidos no
estado estacionario do sistema (forma de operagao conhecida por “steady
state MAGIC").

MILLER spray model
Referéncia: Miller {1980).

Resumo: modelo bidimensicnal, € usado para avaliar a dispersao de
agroquimicos pulverizados por avides, helicépteros e equipamentos de

pulverizagdo no sclo. Nao leva em consideragao fatores de evaporagao da
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gota do produto pulverizado. As fungdes de distribuicdo do tamanho das
gotas encontradas na saida do bico de pulverizagio s&o calculadas com
base na medida do padrédo de deposi¢do do produto.

NLEAP (“Nitrate leaching and economic analysis package™)
Retferéncia: Shaffer et al. (1991 a,b).

Resumo: modelo preditivo usado no manejo de fertilizantes, requer poucos
dados. Foi desenvolvido pelo ARS-USDA, para serusado sob condicées de
solo, clima e manejo, de forma a identificar concentragdes de nitrato
lixiviado, bem como sugerir técnicas no intuito de minimizar a lixiviagao do
nitrato para aguas subterraneas. Para estimar a quantidade de nitrato,
utiliza as quantidades de nitrogénio adicionadas & cultura por agua de
chuva ou irrigagéo, produzida por decomposi¢ao da matéria organica do
solo, usada na cultura, perdida por escoamento ou atividade biolégica, ou
ainda disponivel no solo. O modelo também forece informagées para
auxiliar 0 usudrio a interpretar seus dados de saida.

NTRM-MSC (“Nitrogen-tillage-residue-management model - multiple
species competition”)

Referéncia: Balls & Shaffer (1993).

Resumo: expansdo do modelo NTRM, foi elaborado visando permitir
simular o desenvolvimento natural de varias espécies de plantas crescendo
juntas em uma comunidade de plantas agricolas, em campo limitado. E
capaz de prever o desenvolvimento de 4rea foliar em areas irrigadas/nao
irrigadas e sob condigbes de uso/ndo-uso de fertilizantes nitrogenados.
Além disso, permite a simulagéo de interagbes competitivas entre compo-
nentes das espécies das plantas, por densidade média diaria do fluxo de luz
unidirecional, cobertura vegetal e zona de raiz.
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PICOT
Referéncia: Basak & Picot (1984).

Resumo: este simulador lagrangeano, empregado para avaliara disperséo
e a deposigao de agroguimicos em florestas, foi elaborado levando em
consideragdo a influéncia de turbuléncias atmosféricas, deposigao
gravitacional, tipo de pulverizador, processos de evaporagdo de gotas e
cobertura vegetal. Limita os efeitos de arrasto.

PLUME
Referéncia: Wagner et al. (1984 a,b).

Resumo: esse modelo, cujo codigo fonte é apresentado em linguagem
FORTRAN, encontra-se em versdes de plumas bidimensionais (2D} e
tridimensionais (3D), na presencga de fluxo uniforme de dgua subterranea.
Ambas as versdes consideram o fluxo de dgua subterr@nea horizontal,
continuo, uniforme, através do aquifero e com regime saturado. O modelo
assume que todas as propriedades do aqguifero séo constantes e uniformes
para todo o aqiifero, e que ele € infinito em extensdo. A taxa de entrada do
fluxo de massa do produto quimico é constante e o modelo fornece
informagdes sobre suas distribui¢des espacial e temporal.

PREFLO (“Preferential flow model”)
Referéncia: Workman & Skaggs (1990).

Resumo: firmado na solugdo da equacdo de Richards, de 1931, por
diferenga finita unidimensional, através de dados do conteddo de agua no
solo e da condutividade hidraulica, medidos ou estimados, simula infiltra-
gao, drenagem, escoamento superficial @ evaporagao. E sensivel a altera-
¢Oes relativas ao contetido de 4gua saturada estimada pela textura do solo.
Utiliza dados climaticos, da cultura e do solo para prever o armazenamento
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de agua no solo e o movimento acima do lengol fredtico. A equagdo de
balango de massa de agua no perfil do solo é resolvida por diferengas
finitas, com espagamento nao uniforme dos pontos nodais, de forma a
permitir a modelagem das camadas de solo. Requer como dados de entrad
o conteudo de agua no solo e a condutividade hidraulica para cada cam
da do perfil. Valores de hora em hora ou diarios de pluviosidade sao usados
no modelo para simular os efeitos de pequenas chuvas ou alta intensidade
de temporais, que podem causar escoamento superficial e 0 movimento de
agua ao longo de fluxos preferenciais encontrados no solo. O modelo
permite também estimar drenagens.

PRZM (“Pesticide root zone model”)
Referéncia: Carsel et al. (1985).

Resumo: modelo unidimensional, dindmico e compartimental, desenvolvi-
do pela EPA para calcular respostas de pesticidas na zona de raiz é usado
para simular a movimentagao de produtos quimicos em sistemas de solo
nao saturado e imediatamente abaixo da zona de raiz da planta. Possuidois
componentes principais: hidrolégico (e hidraulico) e transporte quimico. O
hidrolégico calcula o escoamento superficial ¢ a erosdo, com base na
“Universal Soil Loss Equation” (USLE). O movimento da agua no solo é
simulado por pardmetros gerais do solo, incluindo capacidade de campo,
ponto de murcha e contelido de agua saturada. O componente de transpor-
te quimico permite simular a aplicagdo de agroquimicos no solo ou nas
folhas das plantas. Possui um médulo de biodegradagdo possibilitando
avaliar o efeito de populagdes metabolizadoras e co-metabolizadoras na
decomposi¢ao do produto quimico e seus derivados. Suas limitagdes se
encontram nos mddulos de hidrologia e hidraulica de solo, no método
utilizado na solugdo da equagdo de transporte e na sua natureza
deterministica.
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PRZM-2 (“Pesticide root zone model” - versao 2)
Referéncia: US-EPA (1994).

Resumo: modelo deterministico contemplando as zonas de raiz e vadosa.
Capaz de simular a influéncia de varios agroguimicos e seus metabdlitos,
bem como de estimar probabilidades de concentragdes ou fluxos de
entrada e salda, com o propésito de avaliar a exposigdo a agrogquimicos.
Simula o transporte e as transformagdes sofridas pelos pesticidas aplica-
dos no campo, na zona de raiz e abaixo da zona ndo saturada, consideran-
do os efeitos das praticas agricolas de manejo. Fornece uma probabilidade
da concentracdo exposta, levando em conta a variabilidade do sistema
natural e a incerteza nas propriedades e processos do sistema. Possuitrés
rotinas principais: PRZM, VADOFT e MCARLO. Utiliza o PRZM (Carsel et
al., 1985) para simular a zona de raiz, o VADOFT, para simular o fluxo e o
transporte na zona vadosa. Nesta rotina, o processo de transporte leva em
consideragdo a dispersdo hidraulica, a infiltragéo e a taxa de recarga, o
fluxo de massa do soluto entrando na zona saturada, a advecgdo
unidimensional, absorgéo, dispersdo unidimensional e decaimento de

rimeira ordem. Usa curvas caracteristicas de agua no solo baseadas na s
atextura. Assume que as propriedades do fluido sdo independentes de con
entragbes contaminantes e supde que o fluxo de fase do fluido e unidime
sional, isotermal e governado pela lei de Darcy. Nao assume efeitos de h
sterese. Permite simulagbes didrias e relatério de salda com opgdes diaria,
mensal e anual. Ignorar a presenga de uma segunda fase de fluxo {ar}. Nao
simula fluxo ou transporte em solos de média porosidade fraturada ou solos
estruturados. O fluxo de dgua diaria da rotina PRZM & usado como entrada
da VADOFT. © médulo de simulagdo de Monte Carlo {(MCARLO) 1& os
dados utilizados como parametros (tipos de distribuigbes e momentos) e
como variaveis de saida a serem observadas, efetuando a geragao de
numeros aleatorios, correlacionando-os e efetuando as transformagdes

funcionais. Fornece valores gerados como parametros para o madulo
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PRZM-2 e desempenha andlises estatisticas das variaveis de saida, assim
como emite resumos das andlises obtidas.

RUSLE (“Revised USLE")
Referéncia: Renard et al. (1991).

Resumo: este modelo utiliza os seis fatores da USLE (que incluem dados
climaticos, dados de lavoura e dados de operagdes de campo), diferenci-
ando as equag¢des usadas para produzir os fatores. Nele, o fator R
representa o direcionamento forgado de erosdo ribeirinha (as diferengas no
R correspondem a variagdes na erosividade do clima). O fator K é um
indicador de erodibilidade inerente ac solo e é estimado em fungio da
chuva; o fator C representa, as condi¢des que podem ser modificadas por
manejo (cobertura de manejo), para reduzir a erosao; o fator P representa,
como as condigbes de superficie afetam os fluxos de caminho e hidraulico
{praticas agricolas), e o fator L diz respeito, atopografia. O modelo é Util
para auxiliar na tomada de decis6es de manejo de campo que afetam
perdas de solo, fornecendo a perda total, em tonelada por hectare, encon-
trada no final do periodo estipulado.

RZWQM (“Root zone water quality model”)
Referéncia: Decoursey & Rojas (1990).

Resumo: modelo de pesquisadesenvolvido pelo ARS-USDA, exige grande
nivel de detalhamento para simular o0 movimento de a4gua e soluto em cada
camada do perfil do solo. Incluifluxo em poros largos e a descrigdo de todas
as formas de perdas de pesticidas ou alteragdes do solo. O ciclo de
nitrogénio é simulado no solo usando niveis de umidade, temperatura,
populagao de bactérias, grau de acidez, quantidade e qualidade de matéria
organica. Inclui um submodelo de crescimento da planta, o qual simula seu

crescimento vegetativo da superficie até a zona de raiz, além da produgao
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de graos. Inclui, também, as propriedades fisicas do solo. E mais utilizado

em pesquisa, em vista de sua rica descrigao dos processos envolvidos.

SPISP (“Soil pesticide interaction screening procedure”)
Referéncia: Goss & Wauchope (1991).

Resumo: modelo preditivo elaborado para calcular a perda relativa de
pesticidas do solo. Desenvolvido pelo SCS/USDA (“Soil Conservation
Service/United States Department of Agricultural™), estima a perda de
pesticidas por escoamento superficial, particulas de solo erodido e carre-
gamento de agua para a zona abaixo da raiz da planta. Este programa
auxilia o usuario na interpretagdo das perdas. Como entrada de dados,
necessita de informagdes a respeito das propriedades fisicas e hidraulicas
do solo, profundidade de mananciais, pluviosidade e caracteristica dos
produtos quimicos a serem analisados.

USLE (“Universal soil loss equation™)
Referéncia: Wischmeier & Smith, (1978).

Resumo: a modelagem de qualidade de agua geralmente requer estimati-
vas da quantidade de material erodido que cai nos cursos d'agua. Esta
informagao é necessdria porque os sedimentos freglentemente transpor-
tam produtos quimicos adsorvidos. A USLE, usada pela maioria desses
modelos, leva em consideragio os seguintes fatores: chuva (erosividade -
R); solo (erodibilidade - K); comprimento da rampa (L); grau de declividade
(S); uso e manejo (C); e as praticas conservacionistas (P). Essa equagao
fornece o total de erosfo em tonelada/hectare, para o periodo total esco-
Ihido para simulagdo. Apresenta algumas limitagdes em alguns tipos de uso
e manejo utilizados para solos brasileiros, cujas adaptagdes e dados ja
estdo sendo estudados por algumas instituigdes.



WEPP (“Water erosion prediction project”)
Referéncia: Foster & Lane (1987).

Resumo: utilizado para avaliagdo e planejamento de conservagao de agua
e scolo, este modelo requer quatro arquivos de entrada de dados, descre-
vendo declividade, clima, solo e manejo da adrea a ser modelada, Possui
sub-rotinas para simular o crescimento da planta e a decomposi¢ao de
culturas agricolas, bem como de culturas marginais. O modelo de cresci-
mento da planta estima alterag@es temporais na planta, tanto para culturas
perenes como anuais, usando fun¢des de crescimento com base no
crescimento em graus-dias. Assume o ciclo da cultura de julho a dezembro,

diferente do periodo de cultivo no Brasil.

WEPP (“Water erosion prediction project” - watershed model)
Referéncia: Lane & Nearing {1989).

Resumo: modelo para predigdo de erosdo e hidrologia em 4rea de
microbacias, foi desenvolvido para prever os impactos dos diferentes usos
da terra, na eroséo de solo resultante de praticas de manejo aplicadas as
terras cultivadas e florestas. Esta versio foi elaborada considerando
variagdes espago-temporais dos processos erosivos, tanto nos sistemas
de canal como em declividades montanhosas. O componente de canal do
WEPP foi elaborado a partir de modificagGes do modelo CREAMS. Existem
duas opgdes para estimar o pico de descarga na microbacia: uma delas é
baseada no CREAMS e permite estudar ¢s efeitos na declividade do canal
para prever o pico de descarga, a outra forma, baseia-se no modelo SPUR
(Wight & Skiles, 1987).

WORM (“Water and solute movement in the root zone”)

Referéncia: Van Genuchten {1987).
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Resumo: este modelo, desenvolvide em linguagem de programagao
FORTRAN-77, simula o fluxo de 4gua e o transporte de solutos em um pertfil
de solo unidimensional, ndo homogéneo e cultivado. O objetivo inicial de
seu desenvolvimento foi 0 estudo da movimentagao de agua e sal atraveés
das zonas de raiz e vadosa de um solo agricclairrigado e altamente afetado
pela presenca de sal. Posteriormente, possibilitou-se utiliza-lo para avaliar
o transporte de agroguimicos incluindo equagbes de adsorgao e represen-
tacdo dos processos envolvidos.

3.2. Outros modelos citados

ACTMO (“Agricultural chemical transport mode!”)
Referéncia: Frere et al. (1975).

Resumo: desenvolvido para estimar escoamento superficial atraves do
“USDA Hydrograph Laboratory Model” (Holtan & Lopez, 1971}, transporte
de sedimentos com base na USLE e transporte de agroguimicos em
campos situados em areas de bacias. Ndo necessita dados histéricos para
calibragdes.

ADOM
Referéncia: Shim (1993).

Resumo: fornece a quantidade de deposi¢ao sedimentar acida utilizada na
entrada de dados de varios modelos aquaticos, como ETD, MAGIC e
ILWAS.

AGNPS (“Agricultural non-point source pollution model”)
Referéncia: Young et al. {1987).

Resumo: desenvolvido pelo ARS-USDA, para avaliar areas de microbacias

agricolas sujeitas a poluigdes de fontes ndo pontuais.
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ANSWERS (“Aerial non-pointsource watershed environment response

simulation”)
Referéncia: Beasley et al. (1979,1980).
Resumo: simula o movimento de poluentes em pequenas microbacias.

Prevé taxas de escoamento superficial e transporte de sedimentos para
microbacias.

BAM (“Behavior assessment model”)
Referéncia: Jury et al. {1983),

Resumo: modelo deterministico elaborado para a previsio da vulnerabilidade

do solo & lixiviag&o de agroguimicos para agua subterranea.

CFEST (“Coupled fluid , energy and solute transport™)
Referéncia: Gupta et al. {1982).

Resumo: modelo tridimensional, baseado em elementos finitos, elaborado
para analisar a uniao de fluidos, energia e transporte de solutos, é muito
utilizado na avaliagao de impacto de agroquimicos em agua subterranea.
Simula o impacto de fatores, tais coma tamanho {(drea) da fonte, distancia
da fonte a bacia, movimentagéo de agroquimicos de acordo com tipos de
solo e condigbes climéticas, na concentracio de residuos desses produtos
encontrados em aguas subterraneas. '

CMIS (“Chemical movement in soils”)
Referéncia: Nofziger & Hornsby (1985).

Resumo: modelo simples elaborado para avaliar o movimento de compos-
tos quimicos orgénicos em solos homogéneos, a partir do qual foi construi-
do o CMLS, mais usado e difundido atualmente.
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CREAMS (“Chemical, runoff and erosion from agricultural management
systems”)

Referéncia: Knisel (1980).

Resumo: com ampla aplicagdo em problemas relacionados aoc manejo
agricola, modela a trajetdria de quimicos através de escoamento superfi-
cial e da erosdo de particulas de solo, mas ndo fornece a rota dos
compostos quimicos através do perfil do solo para determinar seu carrega-
mento potencial para dguas subterréneas.

EPIC-PST (“EPIC with pesticides activities”)
Referéncia: Sabbagh et al. (1991).

Resumo: este modelo permite simular os efeitos de diferentes praticas de
manejo agricola e as perdas de agroguimicos ocorridas por escoamento
supetficial, movimentagdo de sedimentos e lixiviagdo abaixo da zona de
raiz. Permite, ainda, estimar a percolagéo anual de nitrogénio em varios
tipos de solo, sistemas de irrigagédo e diferentes taxas de aplicagdes. Foi
elaborado a partir do modelo EPIC, integrando as sub-rotinas de
agroqu/micos utilizadas pelo modelo GLEAMS.

EXACT
Referéncia: Van Genuchten {1981).

Resumo: calcula uma solugdo analitica geral para uma equagac de
transporte unidimensional de soluto, aplicaveis a meios semi-infinitos, com
produgédo de ordem zero e decaimento de primeira ordem. As condigdes
iniciais e de limites podem ser fungao constante ou expoenencial no tempo
{concentragdo de entrada), assim como fungdes da distancia (condigao
inicial} ou “step-type". O programa computacional, escrito em linguagem
FORTRAN-77, calcula tanto o volume médio (residente} quanto as concen-
tragbes de fluxos médios.
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GCM (“Global climate model”)
Referéncia: Decoursey (1991).

Resumo: usado para prever alteragbes na temperatura da Terra e nas
precipitagdes, bem como niveis de indicaderes de gases que influenciam
no chamado efeito estufa: didéxido de carbono e metano.

GUS (“Groundwater ubiquity score™)
Referéncia: Gustafson (1989).

Resumo: tambeém conhecido pelo nome de “indice de GUS”, é um modelo
do tipo “screening”, ou seja, reducionista. Foi desenvolvido para fornecer
uma avaliagéo do potencial do agroquimico na contaminagdo de aguas
subterrdneas. Para o célculo do indice, sdo necessdrias informagbes sobre
o coeficiente de adsor¢cao do produto e sua respectiva meia-vida. Este
modelo fornece uma informagao qualitativa do potencial de contaminagio,

mas nao estima quantitativamente o risco de contaminagio relativo.

HSPF (“Hydrologic simulation program Feortran™)
Referéncias: Donigian et al. (1983); Johanson et al. (1984),

Resumo: modelo hidrolégico, desenvolvido inicialmente pela EPA para
simular processos de qualidade de agua, agroquimicos & comportamento
de nutrientles no solo e corpos d'agua, bem como transporte de sedimentos
contaminantes. Apresentado em linguagem de programagao FORTRAN,
necessita de grande quantidade de dados para calibragio.

MOSS (“Modification of the steady state method™)
Referéncia: Shaffer et al. (1991).

Resumo: modelo empirico que incorpora diferentes suposi¢des sobre a
resposta de aguas supetficiais a alteragdes de decomposigao.
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MUSLE {“Modified USLE”)
Referéncias: Williams (1975), Chaves {1991).

Resumo: Este modelo é derivade da USLE, alterando os fatores K
{erodibilidade) e C (uso e manejo). Leva em considerag&o o volume & o pico
da enxurrada e apresenta a guantidade de sedimentos perdidos em even-
tos individuais (diferenciando-a da USLE e da RUSLE).

NTRM (“Nitrogen - tillage - residue - management model”)
Referéncia: Radke et al. (1991).

Resumo: foi elaborado para estimar perdas de nitrogénio decorrentes de
praticas agricolas, das condigdes climaticas e do solo.

PESTAN {“Pesticide analytical solution™)
Referéncia: Enfield et al. {1982).

Resumo: este modelo, do tipo “screening”, foi elaborado com base na
equagio de fluxo de dgua no estado estacionario, assumindo fluxo de agua
em apenas uma diregdo em um perfil de solo uniforme.

PRMS (“Precipitation run-off modelling system”)
Referéncia: Leavesley et al. {1383).

Resumo: modelo desenvolvido pela “United States Geological Survey
Water Resources Investigations”, inicialmente para ser um modelo
hidrolégico.

PRT {“Pesticide Runoff Transport”)
Referéncia: Crawford & Donigian (1973).

Resumo: simulador com baseado em modelos matematicos continuos que
estimam o escoamento superficial (“run-off”), a eros@o e as perdas de
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agroquimicos. Utiliza o "Stanford Watershed Model” (Crawford & Linsley,
1966) para simular a parte hidroldgica.

QSAR (“Quantitative structure-activity relationships™)
Referéncia: Fiedler et al. (1990).

Resumo: modelo de particionamento do carbono organico, permite a
previsao do potencial de toxicidade aquatica decorrente da utilizagdo de
agroquimicos organoclorados e, conseqilentemente, os danos causados
aos organismos aguaticos a eles sujeitos. Tem, como entrada, dados fisico-
quimicos da molécula em estudo.

RADM
Referéncia: Shim (1993).

Resumeo: modelo euleriano de deposigédo de acido, fornece a quantidade
de deposigdo utilizada como entrada de dados de varios modelos aquaticos
(ETD, MAGIC, ILWAS).

RETC
Referéncia: Yates et al. (1992).

Resumo: desenvolvido em FORTRAN-77, para analisar a retencao de
agua observada no solo e a condutividade hidraulica ndo saturada ou
difusividade.

SAFE
Referéncia: Jack {1993).

Resumo: modela a acidificagdo em agua subterranea e permite examinar

as relagbes entre agua subterranea e acidificagéo de aguas superficiais.
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SESOIL (“Seascnal soil compartment model”)
Referéncia: Bonazountas & Wagner (1984).

Resumo: modelo compartimental utilizado para manejo.

SSWC (“Steady-state water chemistry”)
Referéncias: Henriksen (1979); Brakke et al. {1990).

Resumo: usado para estimar alteragdes na capacidade de neutralizagao
de 4cidos na superficie da dgua, em fungéo das alteragdes nas concentra-
¢oes de anion livre (SO,).

STEM-II
Referéncia: Shim (1993).

Resumo: modelo euleriano de deposigdo de cido. Assim como o RADM,
o STEM-Il fornece a entrada de dados de varios modelos aquaticos (ETD,
MAGIC, ILWAS), no que se refere a quantidade de deposi¢do de &cido.

SWAG (“Simulated waste access to groundwater”)
Referéncia: Enfield et al. (1986).

Resumo: modelo compartimental unidimensional desenvolvido para des-
crever o movimento de produtos quimicos organicos em sistemas de
tratamento de esgotos. O modelo assume que o volume do fluxo de
infiltragdo na bacia passa todo através do petfil do solo para a agua
subterrdnea. A precipitagdo & assumida igual & quantidade de
evapotranspiragao e nio existindo influéncia de escoamento superficial. E
usado para tratamento de dejetos onde ha grande gquantidade de agua
gerando recarga.
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SWAM (“Small watershed agricultural model”)
Referéncias: Decoursey (1982); Schreiber (1990).

Resumo: usado para avaliar o movimento de compostos quimicos e
sedimentos em Agua, adota conceitos similares ao CREAMS.

SWATRE (“Simulation model for water transport effect”)
Referéncia: Belmans et al. (1983).

Resumo: modelo baseado na resolugdo da equagdo de Richards por
diferengas finitas, utiliza dados de solo, clima e da cultura para prever o
armazenamento e 0 movimento de dgua no solo acima do lengol freatico.

SWRRB {“Simulator for water resources in rural basins”)
Referéncia: Williams et al, (1985).

Resumo: simuladorbaseado nos principios do “Pesticide Runoff Simulator”
(Computer Sciences Corp., 1980), com seus submodelos de hidrologia e de
transportes de sedimento/eroséo adaptados dagueles apresentados inici-
almente. Também & similar ao CREAMS.

VULPEST (“Vulnerability pesticide model”)
Referéncia: Villeneuve et al. (1990).

Resumo: avalia, probabilisticamente, a vulnerabilidade de 4reas de
microbacias sujeitas a contaminagdes por produtos agroquimicos.

WGEN (“Weather generator computer simulation model”)
Referéncia: Richardson {(1889).

Resumo: modelo de geragdo de variaveis climaticas didrias.
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COMENTARIOS FINAIS )

A preocupacio com o desenvolvimento e a utilizagdo de metodos de
andlise de impactos ambientais fez crescer a necessidade de uma visao
holistica do ambiente, mais abrangente que as ja apresentadas e, portanto,
contempladoras das interagtes entre os processos e sua sensibilidade a
alteragdes provocadas.

Tal fato se constatou também na pesquisa agropecudria, em que 05
impactos ambientais decorrentes de atividades agropecuarias comegaram
a ser vislumbrados de forma mais criteriosa.

Técnicos de diversas areas do conhecimento passaram a integrar
equipes multidisciplinares, identificando processos ainda nao inclufdos em

estudos anteriores e chamando a atengéo a fatos ainda nao explorados.

Como resultado dessas atividades, tornou-se mais crescente, na
literatura cientifica, o aparecimento de modelos matemdticos que, certa-
mente, contribuiram para a elaboragéc de simuladores cada vez mais
préximos da realidade em estudo.

Através dessa ferramenta, permitiu-se um acompanhamento mais
detalhado da dindmica dos principais processos causadores de impactos
ambientais na agricultura, bem como da sensibilidade de algumas variaveis
dos processos sujeitas a alteragdes, ainda nao evidenciadas em teste
experimentais. A partir desses cendarios, reduziram-se 0s custos experi-
mentais e encontraram-se lacunas na pesquisa basica que impediam novas
inferéncias.

Diante dos melhores resultades obtidos entre a combinagéo de
pesquisa basica, de simuladores apeiados em modelos matematicos mais
fidedignos da realidade de campo e de equipamento computacional de
baixo custo e de maior rapidez no processamento das informagdes, houve

uma rapida ascensdo na divulgagcao da aplicagéo dessas técnicas.
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Entretanto, algumas etapas importantes no uso de simuladores
foram deixadas ao acaso, acreditando-se que os simuladores elaborados
para situagdes e informagdes encontradas emdeterminados paises pudes-
sem ser utilizados em outros locais, sem necessidade de validagao prévia
e criteriosa de seus resultados. Somando-se a isso, tornaram-se crescen-
tes os desenvolvimentos de novos simuladores, quando adaptagfes aos ja
existentes facultariam seu processo de validagéo.

Alémdisso, a necessidade do trabalho multidisciplinar demandou um
nivelamento técnico superficial das equipes, a fim de ajustar termos
utilizados e de intensificar o questionamento, a discusséo e, conseqliente-
mente, a proposigéo de agdes mais integradas e efetivas ao solucionamento
do problema.

Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo apresentar
consideragdes pertinentes a simulagao de sistemas, bem como servir como
um guia de referéncia dos principais modelos matematicos e simuladores
encontrados na literatura cientifica para a 4drea de pesquisa agropecudria.

A partir destas referéncias, espera-se facilitar o acesso a aplicagSes
mais recentes da modelagem matematica visando a simulagio aplicada a
pesquisa agropecuaria, além de propiciar o nivelamento basico do leitor &
terminologia empregada na area,
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