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1. Introducao

Desde a popularizacdo dos micro computadores ocorrida nas décadas de 60 e 70 a modelagem
matemadtica para simulacdo de sistemas teve um impulso considerdvel. Modelos que até entdo exigiam
computadores "mainframe"”, com elevado custo de processamento, passaram a ser desenvolvidos e
utilizados nos PCs, com baixo custo e capacidade crescente de processamento.

Novas técnicas de modelagem surgiram e/ou foram aprimoradas, tornando a simulagdo uma
ferramenta eficiente e confidvel para dar suporte a tomada de decisdes. Dentre eles destaca-se a
Dinamica de Sistemas cuja origem estd no trabalho pioneiro de Jay W. Forrester Industrial Dynamics
(Forrester, 1961). Inicialmente as principais aplicagdes desta disciplina que ram dirigidas a
modelagem de sistemas industriais e econdomicos, passaram também a ser utilizadas em diversas outras
dreas do conhecimento (Sterman, 2000) . As aplicacdes em sistemas agro-ecoldgicos tiveram, nos
paises desenvolvidos, crescimento considerdvel a partir dos anos 80. No Brasil, no entanto, sdo
relativamente poucos os grupos e pesquisadores que utilizam esta técnica na solugdo de problemas
relacionados a producdo agricola.

Sistemas especialistas, autdmatos celulares e redes neurais sdo algumas outras técnicas que
surgiram nos ultimos anos e hoje apresentam ampla aplicacio nos mais diversos campos do
conhecimento.

2. Sistemas

Um sistema € um conjunto de partes, que interagem de acordo com algum tipo de processo,
para funcionar como um todo, normalmente visualizado como uma série de blocos interconectados.
Os blocos representam quantidades de matéria ou energia e as conexdes os fluxos destas quantidades
entre eles. Sdo, portanto, basicamente compostos de quantidades que variam no tempo. Por exemplo,
altura da planta e 4rea basal sdo quantidades, enquanto taxa de crescimento (m/ano ou m’/ano) sio
fluxos. A magnitude e forma de variacdo dos fluxos dependem das interagdes entre os elementos
constituintes. Os sistemas naturais sdo vistos como entidades que mantém sua existéncia através das
interagdes mutuas de suas partes.

As conexdes entre estes blocos representam as interacdes entre as partes e delas emergem as
propriedades dos sistemas. As propriedades emergentes do sistema sd@o chamadas de holismo, ou seja
o todo é mais do que a soma das partes. O conceito de propriedade emergente pode ser melhor
ilustrado por um simples sistema quimico, como a 4gua, por exemplo. Seus componentes sdo
hidrogénio e oxigénio. Quando estes componentes interagem emergem propriedades como fluidez e
transparéncia que somente o sistema (dgua) possui, mas que nenhum dos seus elementos individuais

apresenta. Este conceito € especialmente importante nos sistemas agro-florestais, onde varios
individuos de diferentes espécies interagem entre si e respondem de modo diverso as varidveis do



ambiente. Normalmente as propriedades emergentes ndo podem ser inferidas da analise do sistema.
Elas s6 sdo percebidas através dos resultados gerados pelo modelo.

As fronteiras do sistema delimitam sua abrangéncia e sdo estabelecidas unicamente em funcéo
dos objetivos do pesquisador. Por exemplo, um sistema poderia abranger toda a biosfera, ou uma area
com populacdes de diversas espécies, ou a populagdo de uma tnica espécie, ou somente um individuo,
ou 6rgdos deste individuos, ou ainda, reacdes quimicas e bioquimica nestes 6rgao, etc.

O comportamento do sistema é determinado por sua estrutura. Conforme o foco do estudo
passa do comportamento para a estrutura, o grau de compreensdo que se tem do sistema aumenta
(Figura 1). Somente quando se entende a estrutura é possivel realizar a¢des efetivas para levar o
sistema a ter o comportamento desejado. Talvez um dos maiores beneficios resultante do processo de
desenvolvimento de um modelo seja o aumento no grau de compreensido do sistema.
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Figura 1. Relacdo entre estrutura e comportamento de um sistema

3. Representacoes dos Sistemas

O desenvolvimento de modelos matemdticos de sistemas complexos inicia
normalmente com a delimitagc@o de suas fronteiras, que sio estabelecidas em func@o dos objetivos do
modelo. Este processo permite a escolha dos elementos constituintes e a construgdo de um modelo
conceitual que represente as hipéteses estabelecidas com relacdo as interagdes entre os componentes.
Para a elaboracdo deste tipo de modelo pode ser utilizado o diagrama de causas, onde se tragcam linhas
apontando da causa para o efeito. As relacdes diretas (quando a causa aumenta ou diminui o efeito
também aumenta ou diminui) sdo assinaladas por um sinal positivo no extremidade da linha. Se
relacdo € inversdo (quando a causa aumenta o efeito diminui e se a causa diminui, o efeito aumenta)
um sinal negativo € utilizado. O diagrama de causas deve agregar os componentes mais relevantes do
sistema, sejam eles quantidades como popula¢des ou individuos, ou fluxos como taxas de nascimento
ou mortalidade, assim como outras varidveis importantes.

4. Estruturas dos sistemas

Todos os sistemas naturais apresentam mecanismos de retroalimentagdo (feedback) que fazem
com que o valor de um componente em um determinado instante no tempo altere, direta ou
indiretamente, seu proprio valor futuro. As principais estruturas deste tipo sdo os feedback positivos e
negativos.



Um feedback positivo gera o crescimento exponencial. Por exemplo, o crescimento de
algumas plantas pode apresentar este comportamento durante uma fase inicial. Nesta fase, quanto
maior a drea foliar maior serd a fotossintese que possibilita aumento da taxa de crescimento, o que faz
com que a area foliar aumente ainda mais, aumentando conseqiientemente a taxa de crescimento e
assim sucessivamente (Figura 2 A).

O feedback negativo pode aparecer em seguida quando a taxa de crescimento vai sendo
reduzida até que atinja o valor zero (quando a drea foliar atinge a area foliar maxima da espécie)
quando a planta entra em equilibrio dindmico, sendo produzida biomassa somente para repor a
biomassa perdida. O feedback negativo é, essencialmente, uma estrutura auto-reguladora.

O crescimento tipo logistico (sigmdide) que muitas plantas apresentam, nada mais é do que a
intera¢do de um feedback positivo com um negativo, conforme representado na Figura 2 B.

Uma outra estrutura importante sdo os atrasos temporais (delays) que também ocorrem na
maioria dos sistemas naturais. Eles representam o atraso que pode existir na resposta do efeito devido
a alteracdes na causa. Para representar um delay em um Diagrama causal utiliza-se duas retas
paralelas interrompendo a linha que liga a causa ao efeito
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Figura 2 - Diagrama de causas. A- Feedback Positivo. B - Crescimento logistico.

5. Modelos de sistemas

Modelos sdo representacdes simplificadas da realidade que incluem declaragdes (hipdteses)
sobre as relacdes entre os componentes do sistema. Se estas relacdes sdo suficientemente
detalhadas os modelos podem ser formulados em termos matemadticos e podem ser estabelecidas
conseqiiéncias l6gicas das hipdteses estabelecidas.

A partir do diagrama de causas pode ser construido o modelo matematico, composto
basicamente de um sistema de equagdes diferenciais, que representam os fluxos e um conjunto de
equacdes algébricas que calculam os coeficientes das equacdes diferenciais. Estas equagdes sdo
integradas numericamente para obter-se o valor dos compartimentos em cada instante no tempo.

Surgiram nos ultimos anos diversos programas para o desenvolvimento e utilizagdo de
modelos, como o Vensim e o Stella. Estes programas possuem uma interface grafica que permite o
desenho do modelo e a introdugdo das equacdes necessarias. Do pesquisador € exigido somente um
conhecimento bédsico de matemética, ndo sendo necessdrio nenhum conhecimento de programacgdo. A
Figura 3 apresenta o modelo de crescimento logistico (Figura 2B) no Vensim assim como os
resultados graficos da simulagdo.
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Figura 3. Modelo do crescimento logistico da Fig. 2B representado no sistema Vensim

6. Aplicacoes de Modelos de Simulacao

As aplicagdes de modelos de simulag@o podem ser agregadas em:

v

v

v

v

Entendimento do sistema. Modelos podem ser desenvolvidos para aumentar a compreensao
sobre sistema em estudo. Podem auxiliar consideravelmente na organizacdo das informacdes
disponiveis e no planejamento experimental, através da identificacdo das varidveis mais
importantes para amostragem, freqii€ncia de amostragem, precisio necessdria, etc.

Projecdes. Um objetivo comum de modelos de simulacdo é o de realizar projecdes, ou seja,
avaliar as tendéncias de varidveis do sistema em diferentes cendrios.

Previsdes. As previsdes tem como objetivo gerar resultados futuros, como perdas, por
exemplo, mais exatos possiveis, em diferentes cendarios.

Otimizacdo. Os modelo podem também ser utilizados para encontrar-se alternativas que
maximizem ou minimizem o valor de certas variaveis em determinadas condig¢des.

7. Modelos para simulacao de sistemas agroflorestais

Existem diversos modelos desenvolvidos especialmente para a simulacio de sistemas

agroflorestais, sendo alguns deles apresentados a seguir.

a. Modelo de Trenbath (1989) para interacoes arvores/solo/cultivo, com pousio

Este ¢ um modelo simples que tem como objetivo estabelecer o numero ideal de ciclos do

cultivo anual em um sistema agroflorestal como fun¢do da fertilidade do solo, conforme o digrama de
causas da figura 4.
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Figura 4. Diagrama de causas simplificado do modelo de Trenbath

As hipédteses do modelo sdo simples e claras: quando o numero de ciclos do cultivo é
aumentado o periodo de repouso diminui, o que tende a fazer com que a fertilidade do solo diminua
(ou tenha muito lenta recuperac@o), diminuindo entdo a produtividade. Por outro lado, o aumento no
numero de ciclos do cultivo pressiona para aumentar a produtividade. Assim, o altera¢cdo no numero
de ciclos provoca efeitos contrarios na produtividade.

Para exemplificar o uso do modelo € interessante citar Van Noordwijk (1999) que introduziu
algumas alteragdes no modelo original, concluindo que a produtividade maxima que pode ser obtida,
mantendo o sistema sustentdvel, requer que a fase de repouso seja interrompida, para iniciar um novo
ciclo, quando a fertilidade relativa do solo atinge 50%-60% da fertilidade mdxima. O modelo também
indica que a intensificagdo (diminuicdo do periodo de repouso) pode levar a um aumento de
produtividade, até que o nivel de 50%-60% seja atingido. Alem desse limite qualquer redug@o
adicional no periodo de repouso leva a uma perda de produtividade por unidade de 4rea como por
unidade de trabalho. A maior produtividade pode ser obtida para uma seqiiéncia de quatro cultivos,
mas o aumento obtido a partir de 3 cultivos pode ndo compensar o aumento de trabalho requerido;
cinco cultivos por ciclo resultam em menos produtividade do que quatro.

b. Modelo WaNuLCAS (Van Noordwijk and Lusiana, 1999)"

O WaNuLCAS (Water, Nutrients and light Capture in Agroforestry Systems) é um modelo
eco-fisiolégico muito complexo, desenvolvido em Stella pelo Word Agroforestry Center (ICRAF)
que exige uma quantidade considerdvel de parametros. Este modelo contempla os processos
envolvendo 4gua, nutrientes e luz em sistemas agroflorestais onde diversas culturas e drvores
competem por dgua e nutrientes, enquanto parcialmente se complementam no desenvolvimento
radicular, na demanda por nutrientes e pela dgua sobre o solo e retornam matéria organica ao solo.
O modelo necessita de muito pardmetros que caracterizam a arquitetura das arvores e outros
cultivos, tanto das partes subterrdneas como aéreas. E possivel realizar simulacdes de alguns
ciclos até periodos de 25 anos.

Van Noordwijk at al (2001) descrevem os resultados obtidos em uma simulagdo
especifica, cujo cendrio inicia com uma floresta sendo derrubada. Quando os restos secam a um
determinado nivel de umidade o material é queimado. Os restos que ndo foram consumidos sio
agrupados para uma segunda queima. O fogo causa perda de nitrogénio mas também causa
alteracdo na sorcdo de fésforo da camada superior do solo aumentando assim a disponibilidade
deste nutriente para as plantas que serdo cultivadas. Neste cendrio os fazendeiros vao plantar
milho e iniciar o cultivo de dendezeiro no local. Apds a colheita do milho serd plantado

" http://www.worldagroforestry.org/sea/products/afmodels/wanulcas/DOWNLOAD.HTM



amendoim, sendo este padrdo repetido no ano seguinte. O dendé comeca a produzir os primeiros
frutos no terceiro ano apds a plantagao.

Os resultados desta simulacdo indicaram que milho e amendoim praticamente ndo
produzem nada no segundo ano. No entanto, no terceiro ano o amendoim volta a produzir, porem
com baixa produtividade. Também no segundo ano o dendé apresenta-se com forte stress hidrico
o que ¢é refletido em baixa produtividade pela redu¢do no numero de flores femininas. Embora o
modelo WaNuLCAS possa detalhar a performance de uma grande variedade de sistemas agroflorestais
com diferentes tipos de cultivos, ndo foram desenvolvidos procedimentos para facilitar o processo de
otimizacdo.

c. Spatially Explicit Individual-based forest simulator (SEXI-FS)*

E um modelo baseado na arquitetura das plantas, de complexidade media e facil utilizacdo. O
modelo SExI-FS para simulag@o de florestas tem o foco nas interagdes planta-planta em um ambiente
com mistura de varias espécies. A alta complexidade estrutural deste tradicional sistema agroflorestal
desafia o enfoque cldssico no que se refere a otimizagdo das praticas de manejo.

O modelo utiliza um enfoque orientado a objetos onde cada arvore € representada por uma
instancia de uma classe genérica de darvores. As darvores virtuais, simulando as &rvores reais,
interagem, modificando o ambiente de suas vizinhas. Estas modificagdes sdo mediadas através de dois
recursos importantes: espago e luz. Uma representacdo 3D de uma parcela de um hectare serve como
base para representar a simulacdo desta competicao.

O principal objetivo deste modelo € obter uma representagdo dindmica coerente de um sistema
complexo, onde complexidade neste contexto refere-se ao resultado de interagdes individuais locais
com diferentes propriedades, mais especificamente, ao grau de interconexao entre plantas individuais.
O modelo clarifica os processos criticos e os pardmetros repensaveis pela dindmica do sistema. Ele
deve facilitar a exploracdo de cendrios prospectivos de manejo, auxiliar no estabelecimento da
relevancia das técnicas de manejo utilizadas, etc.

Teste de sensitividade do modelo confirmaram a importancia dos parametros relacionados a
geometria das arvores. Isto vem do fato da competi¢do ser simulada por meio de interacdes espaciais
assim, qualquer coisa que altere a forma, o tamanho ou a posi¢do relativa das plantas tem impacto
direto nos resultados da competi¢cdo e portanto na dindmica do crescimento. Apesar destas influéncias
serem diretas seus efeitos sdo dificeis de prever sem a ajuda de simulacdo porque existem varios
processos de retroalimentacdo e pela natureza ndo linear do sistema. Como ilustragdo destes processos
pode-se examinar um caso simples. Quando € simulado o crescimento das plantas em um stand mono-
especifico, com espacamento regular e em densidade media, as arvores do centro vao apresentar maior
altura que as das bordas, pois a competi¢do por luz estimula o crescimento em altura. No entanto, se a
densidade das plantas é aumentada, as arvores das bordas apresentaram maior altura, pois no centro o
nivel de competi¢do pela luz e demasiadamente elevado o que prejudica o crescimento das plantas.

Aplicagdes mais diretas do modelo incluem comparacdes de cendrios alternativos com
respeito ao retorno econdmico de sistemas rotativos e permanentes, por exemplo.

A figura 5 apresenta algumas telas de configuracéo e resultados do modelo.

* http://www.worldagroforestry.org/sea/products/afmodels/SExI/index.htm
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Figura 5 Telas do modelo SExI-FS . A. Configuracdo do padrdo de crescimento das arvores; B.
Configuracdo do desenho de plantio; C. Resultados da simulagdo do crescimento da drea basal e D.
Distribui¢do do niimero de plantas em cada classe de DBH.

d. BwinPro/TreeGross’

TreeGross € um modelo estatistico desenvolvido pela Estacio de Pesquisas Florestais
(Niedersichsischen Forstlichen Versuchsanstalt) da Baixa Saxonia, Alemanha. Como modelo
estatistico de regressodes lineares e ndo lineares os parametros devem ser estimados por medidas (altura
da planta, didmetro da copa, etc) tomadas em locais especificos e seus resultados a rigor s6 poderiam
ser aplicados com seguranca para os locais de onde foram obtidos os dados.

O modelo é baseado na andlise de regressdo de quatro varidveis dependentes (diametro, altura,
base e largura da copa) e quatro varidveis independentes (4area da copa, competi¢do da copa, mudanca
no indice de competi¢do devido ao desbaste e idade da planta). A andlise de regressdo foi realizada
para diversas espécies, separadamente. Para estimativa dos parametros utilizaram-se dados de parcelas
para as quais haviam amostragens por, pelo menos, seis anos.

Também foram incluidos no modelo alguns componentes adicionais, como mortalidade,
colheita, etc. As informacdes geradas pelo modelo auxiliam aos produtores no planejamento do

? http://www.nfv.gwdg.de/A/BwinPro/bwinpro.php



manejo das parcelas, especialmente no que se refere ao estabelecimento das épocas de colheita. A
Figura 6 apresenta resultados de uma simulacdo realizada.
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Figura 6. Resultados de uma simulacdo realizada com o modelo TreeGross

e. SAAM - Sistema de apoio ao agronegdcio da madeira

Este sistema encontra-se atualmente em desenvolvimento no Centro de Pesquisas do Cacau
(CEPLAC/CEPEC), e tem como objetivo auxiliar na selecdo de esséncias florestais e desenhos de
plantio em consorcio com cacau.

O sistema possui trés médulos principais. Uma base de dados com principais informagdes
sobre 4rvores, principalmente da Mata Atlantica; um sistema para desenho do plantio em consorcio
com cacau e um modelo para simular o crescimento e producdo das plantas. O modelo de simulag@o,
desenvolvido em Vensim, adota conceitos e equagdes semelhantes aos utilizados pelo modelo SEXI-
FS, considerando a competicdo entre as esséncias florestais em diferentes espagamentos e/ou
combinagdes de espécies. Na Figura 7 sdo apresentadas algumas telas do sistema.
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Figura 7. Telas do sistema SAAM. A - Mdédulo de plantio; B - Mddulo de simulacdo

8. Metodologia de desenvolvimento de modelos

A metodologia para modelos de simulagdo (Sgrillo e Aradjo. 1996), é representada na Figura
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Figura 8. Metodologia para desenvolvimento de modelos para simulagdo (Sgrillo e Aratjo, 1996)

Os objetivos envolvem uma colocagdo clara do problema que o modelo deve resolver. e sdo
necessdrios para determinar os componentes do sistema, determinar os dados, necessarios, fornecer
critérios para especificar a precisdo necessaria dos parametros e fornecer critérios para a conclusdo do
modelo.

As hipéteses representam as inter relagdes e a estrutura do sistema. Como os modelos sdo
representacdo simplificadas do sistema, processos e estruturas reais podem ser omitidos do modelo, se
ndo forem relevantes para os objetivos estabelecidos.

A formulagdo das hipdteses necessdrias € funcdo do conhecimento que se tem do sistema.
Normalmente o processo inicia com hipéteses simples, estabelecidas a partir das informagdes sobre o
sistema real e dos dados disponiveis. O estabelecimento das hip6teses pode ser facilitado através da
utilizacdo de diagramas de causas e da formulacdo de perguntas sobre "como" e "porque" ocorrem os
processos/interagdes do sistema real. As conseqii€ncias logicas das hipdteses formuladas a partir
destas perguntas devem ser deduzidas e avaliadas

Avaliar hipéteses € mais formal e facil de ensinar. Por isso é mais enfatizado no ensino
formal. Formular hipéteses € mais "artistico" e dificil, mas toda a boa ciéncia comeca com boas
hipéteses.



Modelos para simulag@o representam hipéteses complexas sobre os mecanismos que operam
no sistema real. Estas hipdteses, atuando em conjunto, representam uma hipétese unica, mais
complexa, sujeita a aceitacdo ou rejeicdo. Este processo faz avangar o conhecimento cientifico.

Matematicamente os modelos sdo representados por um sistema de equagdes diferencias (ou a
diferencas finitas - equagdo 1) e por um conjunto de equagdes algébricas que calculam os coeficientes
das equacoes diferenciais. A formulacdo € a expressdo das hipteses em termos matematicos

A solugdo é numérica: a partir dos valores iniciais, no tempo zero, sdo calculados novos
valores para o préximo intervalo de tempo e assim sucessivamente. O intervalo de tempo de cada
integracao é pequeno (0.001, por exemplo) .

X(teat) = X(1) + At(in - OUt) .1

A equacgdo acima estd representado que o valor futuro de X no préximo intervalo de tempo
serd igual ao valor atual somado das diferencas entre os fluxos de entrada (in) e saida (out) do
compartimento. Como a solucdo de sistemas de equagdes deste tipo é numérica ndo ha praticamente
limite para a sua complexidade e todos os processos ndo lineares necessarios podem ser incorporados.
Os coeficientes (in e out) podem ser varidveis e ser fungdo dos valores do préprio ou de outros
compartimentos.

A codificag@o € a transposi¢@o das equagdes que representam as hipéteses do modelo para um
programa de computador. No passado este processo demandava um tempo considerdvel do esforco
para desenvolvimento do modelo exigindo, muitas vezes a participacdo de colaboradores da drea de
informdtica. Em anos mais recentes o processo de codificagdo foi muito facilitado com o
desenvolvimentos de aplicativos para o desenvolvimento de modelos de simulacdo. Este tépico sera
abordado mais adiante.

Com a primeira versdo do modelo terminada devem ser realizadas simula¢des para os
processos de verificagdo e validagdo. O processo de verificacdo tem como objetivo verificar se as
equacdes matematicas representam com fidelidade as hipdteses formuladas e se estes equagdes foram
transpostas corretamente para o programa. Este processo é normalmente executado através da
comparacdo dos resultados das simulagdes com aqueles que o modelo deveria apresentar. Os
resultados esperados podem ser provenientes de dados experimentais ou, mais normalmente nesta fase,
de dedugdes 1ogicas dos interacdes das variaveis.

O processo de validagdo € implementado para verificar se as hipéteses estabelecidas sdo
corretas e adequadas para se atingir os objetivos propostos. Normalmente € feito através da
comparacdo dos resultados da simulacdes com dados reais que ndo tenham sido utilizados para a
estimativa dos pardmetros do modelo. Existem diversas metodologias qualitativas e quantitativas para
validacdo de modelos.

Uma vez que o modelo atinja os critérios estabelecidos para sua validagdo o seu
desenvolvimento é dado como concluido. Caso contrario, normalmente sio coletados novos dados que
permitam a reformulacdo das hipdteses. Nesta fase muitas vezes novos componentes sdo agregados ao
modelo e componentes ndo significativos podem ser retirados. Este processo ciclico continua até que o
modelo seja concluido.

9. Ferramentas de desenvolvimento

Modelos de simulagdo podem ser (e ainda sdo) desenvolvidos com as linguagens de
programacdo cientifica classica, como FORTRAN, BASIC, C+, etc. No entanto, nos tltimos anos,
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surgiram ferramentas de desenvolvimento que facilitaram o processo de desenvolvimento de modelos,
permitindo que o pesquisador mantenha o foco de sua atenc¢do no desenvolvimento do modelo em si,
formulando e testando hipdteses.

. 4
a. Vensim

O Vensim foi originalmente desenvolvido pela Ventana Systems em meados dos anos 80 para
ser utilizado em projetos de consultoria, tendo sido liberada a primeira versio comercial em 1992. E
um ambiente integrado de desenvolvimento e analise de modelos de dinamica de sistemas que
permite desenhar os elementos do modelo e suas interagdes, introduzir as equacdes correspondentes e
realizar as simulagdes.

Utilizando-se o mouse os elementos podem ser movidos e podem ser feitas anotacdes e/ou e
adicionadas figuras ao diagrama, o que da ao modelo uma estrutura clara e auto explicativa. O
programa utiliza a notacdo da dindmica de sistemas que ¢ intuitiva e facilita a expressdo de conceitos
sobre fluxos e taxas de mudanca. Por analogia com caixas de 4gua e canos a notacdo
compartimento/fluxo permite a formulacdo de equagdes diferenciais complexas que s@o resolvidas
sem necessidade de nenhuma habilidade especial de matematica do pesquisador.

Uma vez que o desenho do modelo € finalizado as hipdteses sdo codificadas utilizando-se as
bibliotecas de funcdes matemadtica do programa. Uma caracteristica especial deste programa ¢é a
habilidade de simular o modelo com a rapidez necessdria para apresentar os resultados
instantaneamente. Possui também ferramentas integradas para andlise de sensitividade, otimizacdo e
calibracdo dos modelos. Também apresenta graficamente as relacdes de causa e efeito deduzidas do
desenho do modelo, assim como identifica as retroalimentacdes. A Figura 9 apresenta a tela do
programa.

-] ¥ensim:por_planta_coj rincha =1ol x|
File Edit Wew Changes Model Tools ‘Windows Help

SyntheSim | @ &5 (1 [1 @ &[0 i | @ w | & 2 @ 6
pe[Em [t 2 |WX A0 [ AXE w2 B
o razhn Copasr o P 22N =t P U .
@ /

Do sentrelinhaszp o) inhas

g “z0b=17 ——
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madeir'y
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da
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Times
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] ] Plantas [ 5 ortheSim Mode: Al times for all vars instantly

Figura 9. Tela do Vensim, com representacdo de um modelo e resultados graficos da simulagdo

* http://www.vensim.com/
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b. Simile’

Simile foi desenvolvido pela Simulstic Ltda, companhia de software irlandesa, inicialmente
para simulacdo de sistemas agroflorestais. O Simile, como o Vensim, pode ser utilizado para
desenvolvimento de qualquer sistema dindmico descrito por equacdes diferenciais. No ambito das
ciéncias agroflorestais podem ser modelados processos como crescimento, competi¢do, colheita e
rendimento, dindmica da 4gua e nutrientes, etc.

Uma caracteristica do Simile, com bastante utilidade para desenvolvimento de modelos de
sistemas agroflorestais, € ser orientado a objeto, isto é, pode ser desenvolvido um modelo para um
dnico individuo da populacdo e criar-se diversas instancias deste modelo cujos pardmetros
necessariamente ndo sio os mesmo. Estas instancias podem ser localizadas no espago através de
coordenadas x e y.

Para realizar as simulagdes (integrar numericamente as equacgdes) Simile gera, compila e
executa um programa C++.

Os resultados das simulagdes podem ser visualizados em graficos, tabelas ou animagdes. A
Figura 10 apresenta os resultados de uma simulagdo do crescimento de plantas, com base em um
modelo simplificado de um unico individuo. Este modelo € replicado, e suas replicas (instancias) s@o
distribuidas no espaco (no caso a distribui¢io € ao acaso, em um hectare). Os parametros, como a taxa
de crescimento, de cada réplica sdo gerados ao acaso, com base na variabilidades (media e variancia)
das estimativas dos parametros reais.

¥ Run-Time Environment - Simile I P [=] s

File Edt Add Help
= IR Y A= & |00 &

Fun Contal | Page1 | Page2 | Page3 | Paged |

Run status and control O+
( D | oy | — B

—Run seflings
40
0

Executs for 1000 unit
Current fime: 1000 unit
Display interval [iX] unit

Tire step #1(0.1] hd i 1]

Explorer |

Growth Rate

@ Maimum Grousth Fate
/8 Chance of Death

@ % Position

@ Y Position

® ID
® Mumber of Trees

= Tree Size
? X Posiion
- Posiiin

030 View

View angle Fiint
I clev.

Figura 10. Tela do Simile, apresentado resultados graficos da simulagdo de um sistema agroflorestal.

¢. Outras Ferramentas

Outras ferramentas similares incluem o Stella® (muito semelhante ao Vensim), o PowerSim’, o
Berkeley Madonna®, o AnyLogic® e o MyStrategy"’

> http://www.simulistics.com/

% http://www.iseesystems.com/

7 http://www.powersim.com

¥ http://www.berkeleymadonna.com/
? http://www.xjtek.com/
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10. Conclusoes

No passado normalmente era gasto mais tempo na implementacdo do modelo em computador
(programacdo), do que no desenvolvimento do modelo conceitual. O desenvolvimento de modelos
para simulacdo exigia que o pesquisador tivesse um conhecimento considerdvel de matemadtica e
principalmente, de programacdo de computadores. Quando isto ndo ocorria era necessario agregar a
equipe especialistas para suporte ao desenvolvimento do modelo. Nos tltimos anos, com o surgimento
de ferramentas como o Vensim, Simile e Stella, os processos de desenvolvimento dos modelos
conceituais e de sua implementacdo em computadores ficaram bastante simplificados. Qualquer
pesquisador com conhecimento dos conceitos e técnicas da dindmica de sistemas, de matemadtica
basica (dlgebra linear), familiarizado com o uso de computadores e, obviamente, com conhecimento
suficiente do sistema que quer modelar, pode desenvolver modelos para simulagcdo de sistemas reais
para atingir os objetivos de sua pesquisa, com maior rapidez e facilidade.

A utilizagcdo das técnicas de modelagem matemadtica para sistemas agroflorestais apresenta
diversas vantagens. Nas fases iniciais de desenvolvimento do modelo evidenciam-se as varidveis que
sdo mais importantes na determinacdo da dindmica do sistema o que otimiza os processos de
planejamento experimental e coleta de dados. A aplicag@o da andlise de sensitividade nas fases iniciais
de constru¢cdo do modelo permite o estabelecimento do graus de precisdo e da variabilidade que pode
ser tolerada na estimativa dos pardmetros. Assim, o numero de repeticdes dos tratamentos
experimentais ou de amostras coletadas, pode ser estabelecido com critérios justificados, o que otimiza
a experimentacdo, minimizando seus custos e mantendo a precisdo necessdria.

Os modelos possibilitam também um aumento considerdavel no grau de compreensdo do
funcionamento e estrutura de um sistema real. Os modelos estatisticos, como modelos de regressdo por
exemplo, embora tenham utilidade, ndo sdo modelo "explicativos", ou seja ndo explicam, em termos
do sistema real, porque a varidvel Y depende da varidvel X. Nos modelos de simulagdo, por outro
lado, as relagbes entre as varidveis devem corresponder as relacGes existentes no sistema real.
Também, nestes modelos, todas as varidveis e pardmetros utilizados possuem um significado bioldgico
(ou fisico, quimico, etc) compreensivel, o que ndo ocorre nos modelos estatisticos onde, por exemplo,
os valores dos parametros by, by,..b, de uma regressdo miltipla ndo contem nenhum significado que os
vinculem ao sistema real e ndo contribuem para a compreensdo de estrutura deste sistema.

Nas ciéncias agroflorestais, onde alguns elementos, como as arvores, por exemplo, apresentam
longos periodos de crescimento, o tempo necessario para a obtencdo de dados experimentais €, muitas
vezes, proibitivo. Dentre as possiveis aplicagdes de modelos para simulagido destaca-se, neste caso, o
desenvolvimento de "experimentos" no computador. Uma vez que esteja desenvolvido e validado um
modelo de crescimento de plantas, com o grau de detalhamento considerado suficiente, podem ser
realizados "experimentos" com o modelo para, por exemplo, determinar o melhor espacamento e/ou
combinacdo de esséncias florestais em um determinado ecossistema. Também, a aplicac@o de técnicas

"

como "... e se" (.. and if), pode permitir a obtencdo de resultados confidveis, frente a situacdes reais
imprevisiveis, como estiagens prolongadas, por exemplo.

Conclui-se, em resumo, que os modelos para simulacdo apresentam-se como uma ferramenta
de utilidade consideravel que pode ser aplicada com relativa facilidades para solucdo de problemas no
ambito da pesquisa agroflorestal.

10 http://www.strategydynamics.com/mystrategy/
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