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Pessoal, hoje nós vamos fazer uma apanhado gral sobre Balanço hídrico ... Sobre os diferentes BH e suas aplicações. �Essa aula será dividido em dois módulos. 




Complexidade de um Crop Model

Antes de definir o que é análise de sensibilidade precisamos ter conhecimento da 
complexidade dos modelos agrícolas (Crop Model).

Os modelos agrícolas contam com:
• Parâmetros ~ genéticos e  do solo 
• Variáveis ~ Temperatura do ar , Chuva, Radiação ...
• Relações matemáticas  ~ Evapotranspiração Priestly e Taylor ; Penmman-Montheit

Todos esses fatores causam variação na saída do modelo e geram incertezas
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Estimating model prediction error: Should you treat predictions as fixed or random? 
http://dx.doi.org/10.1016/j.envsoft.2016.07.010 (Wallach et al., 2016)



O que é Análise de Sensibilidade

A análise de sensibilidade (SA) é um método que permite definir os fatores mais 
influentes em um sistema. Um exemplo para crop models seria avaliar o efeito que 
alterações nos parâmetros podem causar na saída do modelos.  

O estudo de como a incerteza na saída do modelo(numérica ou não) pode ser
distribuída a diferentes fontes de incerteza na entrada do modelo (Saltelli et al., 2004)

Quando uma pequena variação em um parâmetro altera drasticamente a variável de
saída do modelo , diz-se que o modelo (para aquela variável) é muito sensível a este
parâmetro!
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Importância da Análise de Sensibilidade

A análise de sensibilidade pode ter vários objetivos, tais como:

• Para identificar quais fatores de entrada têm maior influência sobre o modelo. 
Ex: Parâmetros de solo em um ambiente irrigado tem menor influência do que em ambientes de  sequeiro
(Zhang et al., 2020)

• Para identificar quais fatores de entrada precisam ser estimados ou medidos com maior precisão
Ex: O parâmetro RUE tem grande impacto na taxa de biomassa do nosso modelo  (veremos nos próximos slides)

• Determinar a possível simplificação do modelo 
Ex: aceleração da gravidade
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Métodos de Análise de Sensibilidade

A escolha do método irá depender da área e objetivo . 

Song., et al (2015): https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2015.02.013
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Métodos de Análise de Sensibilidade

Para crop models podemos dividir em dois grupos de análise de sensibilidade. 
Song., et al (2015): https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2015.02.013
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Métodos de Análise de Sensibilidade

A escolha do método irá depender do objetivo da sua análise; para crop models podemos dividir em dois 
grupos de análise de sensibilidade. 

Análise de Sensibilidade Local (LSA) e Análise de Sensibilidade Global (GSA)

LSA

É baseado nas derivadas locais de saída do modelo 
em respeito a variação de um único parâmetro (X), 
que indica a rapidez com que a saída aumenta ou 
diminui localmente em torno do valor do 
parâmetro de referência (baseline).

GSA

Na GSA a variância da saída do modelo é avaliada 
em relação ao quanto os parâmetros variam em 
todos os seus domínios de incerteza (Xmin < X < 
Xmax). Isso fornece uma visão mais realista do 
comportamento do modelo quando usado na 
prática. 
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Métodos de Análise de Sensibilidade

Wei Tian (2031) : https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.12.014

Enquanto a LSA não tem grandes modificações na metodologia, sendo a única diferença o como os 
autores quantificam sensibilidade. A GSA tem vários métodos com resultados diferentes e metodologias 
diferentes. 
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Análise de Sensibilidade Local

VANTAGEM: 
É o método mais prático , com menor custo computacional e o mais fácil de ser aplicado; demanda 

poucas simulações em relação a análise sensibilidade global. A partir dela, alguns “insights” sobre o modelo 
podem ser consideradas. 

DESVANTAGEM: 
É um método que não explora a incerteza, pois a variação  do parâmetro é um valor relativo e não 

abrange o intervalo de incerteza vista em “campo”. Além disso, esse método não considera a interação entre os 
parâmetros, ou seja, é difícil ordenar a importância deles em relação a variável de saída do modelo.  
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Análise de Sensibilidade Local

A LSA é um método baseado nas derivadas locais da variável resposta (Y) em relação a um parâmetro (Z), que indicam a 
rapidez com que a Y aumenta ou diminui localmente em torno de determinados valores de Z 
(Wallach et al., 2019). 

A partir disso se obtêm a sensibilidade local a partir da equação (1)

𝜎𝜎 = |𝛿𝛿𝛿𝛿|
𝛿𝛿𝛿𝛿

= |∆𝑌𝑌|
∆𝑍𝑍

(1)

Em que :
∆𝑌𝑌 é 𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑒𝑒 𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
∆𝑍𝑍 é 𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

Porem , muitos autores utilizam formas diferentes para quantificar a sensibilidade, de tal forma que podemos 
simplificar para: 

𝜎𝜎 =
𝑌𝑌′

𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌 − 1 ∗ 100

Onde Y’ é o valor simulado com base na perturbação e Ybaseline
https://www.scielo.br/j/pab/a/SmCFRPFYTHMDS6XmvFM5zBx/?lang=pt&format=pdf
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Exemplo da Análise Sensibilidade Local

Vamos utilizar o modelo de produtividade potencial visto nas aulas anteriores como exemplo

𝑑𝑑𝑌𝑌𝑌𝑌𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅. 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖 .𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑖𝑖 . 𝐼𝐼𝐼𝐼

aPAR – radiação PAR absorvida pelo dossel (MJ/m².d); RUE – radiation use efficiency g/MJ.  
IC – corresponde à fração da biomassa total da planta que possui valor comercial (grãos, frutos, colmos, etac). 
f(Ti) fator de correção relacionado a temperatura do ar. 
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𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃. (1 − 𝑒𝑒−𝑘𝑘.𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)

𝑑𝑑𝑌𝑌𝑌𝑌𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅. 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖 . 𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑖𝑖 . 𝐼𝐼𝐼𝐼

Analise sensibilidade da Yp para trigo em Piracicaba considerando as seguintes informações: vamos assumir uma 
perturbação de 50% na baseline
RUE – 2,8   - Max = 4,20;  Min = 1,40
IC – 0,30     - Max = 0,45;  Min = 0,15
k – 0,50       - Max = 0,75;  Min = 0,25
-----------------------------------------------------------
TB   – 35 ºC
Tb    – 5 ºC
Tot1 – 15 ºC
Tot2 – 25 ºC
---------------------------------------------------------- Considerações ---------------------------------------------------------------------
IAF está variando  em função dos dias 
Não irei explorar a incerteza dentro das temperaturas cardinais  

Exemplo da Análise Sensibilidade Local
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Exemplo da Análise Sensibilidade Local

MAX BASE MIN
RUE 4.2 2.8 1.40

k 0.75 0.5 0.25
IC 0.45 0.3 0.15

BASE (baseline) é o valor do 
parâmetro de referência, que irá 
servir como comparativo. 
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Exemplo da Análise Sensibilidade Local

Utilizando os valores do exemplo anterior: 
RUE  BASE = 2,8 ; RUE MAX = 4,2 ; RUE MIN = 1,4
Yp BASE = 6,02 t/ha ;  Yp = 9,05 ; Yp = 3,02 t/ha

𝜎𝜎 =
𝛿𝛿𝑌𝑌
𝛿𝛿𝑍𝑍

=
|(9,05 − 6,02)|

(4,2 − 2,8)
= 2,15

𝜎𝜎 =
𝛿𝛿𝑌𝑌
𝛿𝛿𝑍𝑍

=
|(3,02 − 6,02)|

(1,4 − 2,8)
= −2,15

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
Sensibilidade ∶ 𝜎𝜎 = (9,05

6,02
− 1)*100 = 50%

Sensibilidade ∶ 𝜎𝜎 = 3,02
6,02

− 1 ∗ 100 = -50%

RUE
4.2 50%
1.4 -50%

K
0.75 16%
0.25 -32%

IC
0.45 50%
0.15 50%
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Análise Sensibilidade Global

Dentro da análise de sensibilidade global existem diferentes métodos. Tais métodos podem ser baseados 
em variância e regressão. 

Método Tipo Tempo 
Computacional

Referência R Package

Partial Rank Correlation
Coefficient (PRCC)

Regressão Baixo Marino et al., (2008)
doi:10.1016/j.jtbi.2008.04.011

sensitivity

Morris Secreening
“rastreio um de cada 
vez”

Baixo DeJonge et al., (2012)
doi:10.1016/j.ecolmodel.2012.01.024

sensitivity

Furier Amplitude Sensitivity
Test (FAST)

Variância Alto Marino et al., (2008)
doi:10.1016/j.jtbi.2008.04.011

sensitivity

Sobol Variância Alto DeJonge et al., (2012)
doi:10.1016/j.ecolmodel.2012.01.024

sensitivity

Extended Amplitude Sensitivity
Test (eFAST)

Variância Moderado Marino et al., (2008)
doi:10.1016/j.jtbi.2008.04.011

sensitivity

(* para Python tem a biblioteca SimLAB)
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Análise Sensibilidade Global

Os três mais utilizados atualmente são : PRCC, MORRIS e eFAST. 

Método Vantagens Desvantagens
Partial Rank Correlation Coefficient (PRCC) Fornece a correlação dos 

parâmetros com a variável saída de 
interesse: -1 < PRCC< 1.
Funciona para modelos não-lineares

Não é confiável quando a saída do modelo não 
é monótona em relação ao parâmetros 
avaliado. Menor tempo computacional que os 
demais 

Morris Menor tempo computacional que os 
métodos de GSA baseados em 
variância. 

As medidas de sensibilidade são normalmente 
consideradas qualitativas (ou seja, classificação 
de fatores de entrada significativos), mas não 
necessariamente quantitativas em relação ao 
grau de significância

Extended Amplitude Sensitivity Test (eFAST) Útil para modelos lineares e não 
lineares

Complexidade computacional e grande tempo 
de execução para um grande número de 
parâmetros. 
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Análise Sensibilidade Global - MORRIS

DeJonge et al., (2012) / doi:10.1016/j.ecolmodel.2012.01.024

Círculo irrigado; Quadrado sequeiro.
RUE : eficiência do uso da radiação (Radiation use efficiency)
SLDR: Taxa de drenage ( Drainage rate)
SLLL: Ponto de murcha ( wilting point)
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Análise Sensibilidade Global

Marino et al., (2008) :doi:10.1016/j.jtbi.2008.04.011
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Exemplo Análise Sensibilidade Global

Vamos utilizar um modelo simples de produção de massa seca para trigo de inverno: WWDM (Winter Wheat Dry Mass)
http://erecord.toulouse.inra.fr/erecord/html/related/analysis.html
http://erecord.toulouse.inra.fr/erecord/html/using/examples/wwdm_model.html#wwdm-model

𝑈𝑈(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈(𝑡𝑡+1) + 𝐸𝐸𝐸𝐸 ∗ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ∗ 1 − 𝑒𝑒 𝑘𝑘∗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑡𝑡 ∗ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑡𝑡 ; Massa seca acima do solo

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡)= 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 1

(1+𝑒𝑒(−𝐴𝐴∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑡𝑡 −𝑇𝑇𝑇𝑇 )
− 𝑒𝑒(−𝐵𝐵∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑡𝑡 −𝑇𝑇𝑇𝑇 ) ; Índice de área foliar 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
𝐵𝐵
∗ log(1 + 𝑒𝑒 𝐴𝐴∗𝑇𝑇𝑇𝑇 ) ; Função de temperatura para calcular o índice de área foliar
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Exemplo Análise Sensibilidade Global

Fourier Amplitude Sensitivity Test
1. Amostragem : definir um intervalo para cada Parâmetro. 
Dentro desse intervalo são gerados (N) diferentes valores de parâmetros, 
respeitando a distribuição adotada para cada parâmetro. Em nosso exemplo 
adotamos uma distribuição uniforme. 

# A         :  0.0065   [ 0.0035, 0.01   ]
# B         :  0.00205 [ 0.0011, 0.0025 ]
# Eb :  1.85        [ 0.9      , 2.8   ]
# Eimax :  0.94        [ 0.9     , 0.99  ]
# K          :  0.7          [ 0.6     , 0.8    ]
# Lmax :  7.5          [ 3        , 12     ]
# TI         :  900         [ 700   , 1100  ]
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Exemplo Análise Sensibilidade Global

2. Número de simulações (Simple Size; C) necessárias : o número de simulações 
necessárias não é um concesso em nenhum método de GSA. Porém quanto maior o 
número de parâmetro  maior será o número de simulações; 

por ex: 7 parâmetros para 70 ~ 490 simulações necessárias

.

.

.
490 linhas; 490 conjuntos de parâmetros
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Exemplo Análise Sensibilidade Global

Notas do Presenter
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Então  quando você assumi um valor médio que representa o ambiente você está ignorando a variância espacial em parte dele. 
E nós sabemos que essa variabilidade existe, visto em dados experimentais por exemplo. 
Quando nós montamos um experimento tomamos cuidado com o croqui da área e com o numero de amostras e mesmo assim existe um desvio padrão observado nos dados coletados. 
E isso é mais evidente ainda em experimento conduzidos em campo, e no nosso caso nós podemos considerar esse desvio padrão como a incerteza presente no ambiente ... 



Exemplo Análise Sensibilidade Global

O número de simulações é importante, geralmente ele não afeta a determinação 
da ordem de importância dos parâmetros. Porém, quanto menor for o numero de 
simulações maior é o desvio dos índices. 

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Então  quando você assumi um valor médio que representa o ambiente você está ignorando a variância espacial em parte dele. 
E nós sabemos que essa variabilidade existe, visto em dados experimentais por exemplo. 
Quando nós montamos um experimento tomamos cuidado com o croqui da área e com o numero de amostras e mesmo assim existe um desvio padrão observado nos dados coletados. 
E isso é mais evidente ainda em experimento conduzidos em campo, e no nosso caso nós podemos considerar esse desvio padrão como a incerteza presente no ambiente ... 
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• Será realizada uma simulação para cada conjunto de parâmetros  e a partir dessas simulações é calculado a 
variância para variável de interesse em função da alteração do parâmetro.

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑌𝑌) = �
𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑖𝑖 + �
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𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 + �
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𝑖𝑖≠𝑗𝑗≠𝑚𝑚≠⋯≠𝑘𝑘
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖…𝑘𝑘

Onde , 𝑉𝑉𝑖𝑖 é a variância associada com o efeito do parâmetro i, e 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 é a variância associada da interação do 
parâmetro i e j . Os índices de sensibilidade (𝑆𝑆𝑖𝑖) são derivados da equação anterior, dividindo as medidas de 
importância por 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑌𝑌 .

Notas do Presenter
Notas de apresentação
O que é análise de sensibilidade ? 
Saltelli , defini que a é o estudo de como a incerteza na saída do modelo pode ser repartida entre as diferentes fontes de incerteza na entrada do modelo. �Vamos destrinchar essa frase e deixa-la mais simples
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𝑆𝑆𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑌𝑌)

; 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑌𝑌)

Onde 𝑆𝑆𝑖𝑖 é chamado de índice de sensibilidade de primeira ordem e 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 é o índice de sensibilidade entre os 
parâmetros i e j. 

Assim o índice de sensibilidade total (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖) é obtido pelo somatório:

𝑇𝑇𝑆𝑆𝑖𝑖 = 1 −
(𝑉𝑉𝑖𝑖 + 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 + ⋯+ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖…𝑘𝑘)

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑌𝑌)

Um alto valor de 𝑆𝑆𝑖𝑖ou 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 indica uma maior contribuição para as variáveis resposta de interesse. 
Em nosso exemplo as variáveis de interesse são Massa Seca (U) e índice de área foliar (LAI)

Notas do Presenter
Notas de apresentação
O que é análise de sensibilidade ? 
Saltelli , defini que a é o estudo de como a incerteza na saída do modelo pode ser repartida entre as diferentes fontes de incerteza na entrada do modelo. �Vamos destrinchar essa frase e deixa-la mais simples
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main effect = índice de sensibilidade de primeira ordem (𝑆𝑆𝑖𝑖)´ é o índice sem quantificar as interações com demais parâmetros 
Interactions = índice de sensibilidade total (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖)   é o índice considerando a interação entre os parâmetros 

Assim, podemos definir que para U a ordem de importância dos índices é: Eb , Lmax , TI, A, B , K, Eimax
E para LAI a ordem de importância dos índices é: LMAX, A, TI, B, Eb, Eimax, K

Notas do Presenter
Notas de apresentação
O que é análise de sensibilidade ? 
Saltelli , defini que a é o estudo de como a incerteza na saída do modelo pode ser repartida entre as diferentes fontes de incerteza na entrada do modelo. �Vamos destrinchar essa frase e deixa-la mais simples



Pontos pertinentes sobre GSA

A análise sensibilidade e sua 
dependência tempo 
temporal é uma excelente 
informação para 

Jin et al., (2018): https://doi.org/10.1016/j.fcr.2018.07.002
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O que é análise de sensibilidade ? 
Saltelli , defini que a é o estudo de como a incerteza na saída do modelo pode ser repartida entre as diferentes fontes de incerteza na entrada do modelo. �Vamos destrinchar essa frase e deixa-la mais simples
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