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1. Definigdes iniciais
1.1. Modelos e modelagem

Na ciéncia, um modelo é uma representacao simples de um processo ou fendbmeno mais
complexo. Assim existem, por exemplo, modelos ecolédgicos, modelos meteoroldgicos, modelos
hidrologicos, modelos agronomicos, modelos econémicos, modelos fisioldgicos, e muitos
outros. Todos esses modelos tém em comum que permitem simular uma parte da natureza (um
sistema) e sua interacdo com o meio. O objetivo de qualquer simulacdo é a previsdo de uma
situacdo (um cendrio) ainda ndo experimentada. Assim, pode-se dizer que um modelo permite
prever o futuro com base em experiéncias (dados e observagdes) do passado. Assim, ele permite
analisar sensibilidades e indicar necessidades de pesquisa e experimentacao.

Modelos podem ser classificados de varias formas, e variam quanto a escala que abordam,
guanto a complexidade utilizada para a descricdo do sistema, e quanto ao tipo de abordagem:
empirico ou fisico-mecanistico.

A construcdo de um modelo é chamada de modelagem. A modelagem consiste de cinco
etapas principais que serdo discutidas mais adiante: (1) Conceituagdo; (2) Formalizagao;

(3) Calibracdo; (4) Validacdo ou teste e (5) Teste de sensibilidade e utilizacdo.

1.2. Dimensodes do modelo

Modelos simulam dentro de determinadas dimensdes. A dimensdao mais comum ¢é a
temporal. Modelos temporais simulam algum processo ao longo do tempo para um
determinado local (ou ponto).

Modelos temporais-espaciais, além de simular no tempo, simulam também no espaco. A
dimensao espacial pode ser 1-D (por exemplo, uma simulagdo para um local, variando a altura
ou a profundidade; ou a simulagcdo de um transecto horizontal sem considerar diferencas de
altura), 2-D (simulando uma 4d&rea) ou 3-D (por exemplo, modelos meteorolégicos ou
hidrologicos que simulam os respectivos processos ao longo do tempo e em funcdo da altura
ou profundidade e, ainda, numa extensdo de area superficial). Veja um exemplo das dimensdes

espaciais na Figura 1.
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Figura 1 - Exemplo esquemdtico de dimensdes espaciais na modelagem de um processo (fonte:

1.3.

www.AntarcticGlaciers.org)

Conceitos e Definigdes importantes

Um modelo formalizado inclui, na sua estrutura, constantes, parametros e varidveis. Em

modelagem de sistemas agricolas e biolégicos, ha uma terminologia convencionada pela

comunidade cientifica que contribui para a comunicagdo. Os principais termos utilizados sdo os

seguintes:

Sistema: colecdo de componentes e suas inter-relagdes, agrupadas com o propodsito de
estudar alguma parte do mundo real. A delimitacdo depende da visdo do modelador
sobre a realidade e do propdsito da modelagem.

Meio (“ambiente”) e condi¢des de contorno: na definicdo do escopo de um sistema, é
necessario definir seus limites e seu conteldo. O meio representa o universo todo,
exceto os componentes do sistema. O meio afeta o sistema, mas o sistema ndo afeta o
meio.

Modelo: Representacdo algoritmico de um sistema. Conjunto de equacgbes e decisbes
na forma de cdédigos de programacao que quantifica o conhecimento sobre o sistema.
Em agricultura, por exemplo, sistema pode ser uma cultura; seus elementos podem ser
as folhas, raizes, colmos, flores e frutos, e seus processos, a transpiracado, fotossintese,
respiracdo, crescimento radicular, particdo de carboidratos.

Entradas e saidas: varidveis de entrada (varidveis exdgenas) sdo grandezas do meio que
afetam o sistema, mas que nao sao influenciados por ele. Varidveis de saida representam
numericamente a parte do sistema que é de interesse para o modelador.

Constantes: sdo caracteristicas dos componentes do sistema que permanecem
inalteradas ao longo de uma simulagao. Constantes sao grandezas com valores
suficientemente confidveis que permanecem fixos ainda que as condigdes
experimentais sejam modificadas.



e Parametros sdo grandezas com maior incerteza e que podem ser alterados para
configurar o modelo a uma situacgdo especifica de simulagao. Parametros sao valores que
variam, na natureza, mas que, para o fim do modelo em questdo, sdo considerados
constantes. Em outras palavras, ndo variam ao longo de uma simulagao ou um grupo de
simulacBes. Segue um exemplo de um parametro: Alguns modelos de crescimento
vegetal contém um parametro chamado Specific Leaf Area (Area Foliar Especifica) que
descreve quantos metros quadrados de folha existem por kg de folha. Dentro do modelo
o valor é tratado como constante, isto é, ele ndo varia no tempo, porém, entre
simulacdes com diferentes espécies vegetais ou em diferentes condi¢des seu valor pode
mudar. Assim, a Area Foliar Especifica &, no contexto desse exemplo, um parametro do
modelo.

* Varidveis de Estado: sdo grandezas que descrevem os componentes do sistema,
mudando com o tempo conforme os componentes interagem entre si e com o ambiente.
Variaveis sdo aqueles valores que variam dentro de uma simulagdo, ao longo do tempo
e/ou do espaco. Como exemplos citam-se a massa vegetal num modelo para
crescimento de plantas, o teor de dgua do solo num modelo hidrolégico, a umidade do
ar num modelo meteoroldgico. Variaveis sdao frequentemente os valores de saida do
modelo, ou seja, sdo os valores de interesse do modelador.

Esses termos normalmente precisam ser representados esquematicamente para esclarecer
sobre o sistema a ser tratado, mantendo igualmente um padrdo de comunicacgdo visual entre
os interessados no modelo. Uma das op¢Ges neste sentido é o diagrama de Forrester (Figura 2),

desenvolvido para aplicagdes industriais e que foi adotado por modelagem de sistemas

bioldgicos.
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Figura 2 - Representag¢éo esquemadtica da simbologia utilizada nos diagramas de Forrester.



2. Etapas da modelagem

2.1. Conceituagao

A etapa da conceituacdo é descritiva e consiste da definicdo das finalidades do modelo a
ser construido: o que queremos que ele faga, qual sera sua resolucdo temporal e espacial, qual
o tipo de dado de entrada e de saida, e eventuais outros detalhes julgados importantes. A etapa
da conceituagdo resulta frequentemente num diagrama conceitual ou fluxograma compostos

por simbolos convencionados (Figura 3). Um exemplo de um fluxograma simples encontra-se
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Figura 3 - Simbolos utilizados num fluxograma
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Figura 4 - Exemplo de um fluxograma simples

2.2. Formalizagdo

A formalizacdo do modelo compreende a definicdo das varidveis de entrada, o algoritmo (a

estrutura de cdlculo e decisOes), e as varidveis de saida. A formalizacdo é normalmente feita



numa linguagem computacional ou na forma de planilha eletrénica. Em ambos os casos se cria

um ambiente (“software”) que permite realizar simulagées com o modelo.

2.3. Calibragao

Ao calibrar um modelo, o modelador utiliza dados experimentais para realizar ajustes nos
parametros do modelo. Os dados experimentais (as medicdes) devem conter as variaveis de
entrada e algumas ou todas as varidveis de saida do modelo. O ajuste é feito objetivando a
minimizac¢do do erro de predicdo do modelo, observando as variaveis de saida. Enfim, pode-se
estabelecer que a calibracdo: consiste em ajustar parametros para aproximar resultados das
simulacBes a dados observados experimentalmente. A estrutura do modelo, portanto, ndo é
alterada pela calibragdo. Em alguns casos, a calibracdo é o Unico meio pratico de estimar o valor
de alguns parametros considerados em processos biolégicos.

Existem vdrias técnicas para a calibracdo em func¢do das caracteristicas e da complexidade
do modelo. A forma mais comum é a minimizagao da soma dos quadrados dos erros. Nesse
contexto é importante observar que os parametros de calibragdo muitas vezes possuem um

significado real, e que nesses casos o valor calibrado deve fazer sentido real.

24. Valida¢ao ou teste

Ao calibrar um modelo com base em dados experimentais, os resultados (estatisticos)
podem parecer bons ou mesmo excelentes, mas isso ndo garante que o modelo realmente
funciona e pode ser extrapolado para outros cendrios. Acontece que a calibragao é
normalmente um processo estatistico, um ajuste dos parametros, e como modelos mais
complexos possuem muitos parametros calibraveis nao é dificil conseguir um resultado bom. A
verdadeira validacdo (ou teste) do modelo, no entanto, deve ser realizado utilizando um ou mais
conjuntos de dados diferentes, obtidos em outros locais, outros anos, ou sob condices diversas
das que resultaram na calibracdo. Nessa validacdo, o erro de predicdo sera, quase sempre,
maior do que na calibracdo e esse erro é um indicador do real poder preditivo do modelo. Em
suma, pode-se definir validacdo como sendo o processo de comparagao de varidveis de saida

com dados experimentais que ndo foram utilizados na calibracao

2.5. Utilizagao do modelo e teste de sensibilidade

O desenvolvimento de um modelo visa, obviamente, sua utilizacdo. As etapas anteriores

(da calibracdo e da validacdo) resultam num determinado nivel de confiabilidade. A utilizacdo



sempre consiste da simulacdo de cenarios ainda ndo experimentadas e, em ultima analise,
permite avaliar como as variaveis de saida do modelo serao influenciadas por modificagdes nas
variaveis de entrada.

A utilizagdao pode ser circunstancial ou sistematica. A utilizagao circunstancial consiste na
execucdo de cenarios de interesse. Exemplos sdo a analise das alteracdes hidroldgicas causadas
por modificacbes no uso da terra através de um modelo agro-hidrolégico; ou a andlise do
rendimento de culturas em cenarios futuros de clima por um modelo agron6mico.

A utilizacdo sistematica é também chamada de teste de sensibilidade, que consiste na
exploracdo do desempenho de um modelo pela variagdo nos valores dos parametros. A
finalidade dessa analise é quantificar quanto a variacdo em um parametro influéncia nas
variaveis de saida de um modelo. Pode-se agrupa-las grosseiramente em dois modos de analise:
local e global.

Nesse caso, parametros do modelo sdo alterados, um por um, e o efeito de cada parametro
nas varidveis de saida é determinado. Através da analise de sensibilidade determina-se a

sensibilidade da saida do modelo aos parametros.



