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Apresentacao

As atividades humanas sdo potencialmente contaminadoras de corpos
d’agua, sejam subterraneos ou superficiais, em que pese o fato de a
agua ser um recurso natural essencial para a sobrevivéncia de todas as
formas de vida sobre a Terra.

O estudo e a modelagem da dindmica ambiental de agrotéxicos e de
outros compostos quimicos sdao fundamentais para compreender e
prever o comportamento de contaminantes no meio ambiente. Nesse
processo de descoberta, modelos matematicos e simuladores sao
utilizados; muitos desses modelos, porém, apresentam alguma limitacao
temporal e principalmente espacial.

A presente publicacdo descreve alguns modelos capazes de simular o
comportamento e o destino de agrotéxicos e outros contaminantes,

e destaca como esses modelos podem ser mais efetivos quando

se agrega a eles a capacidade de lidar com a dimenséao espacial. A
interface de modelos ambientais de agrotéxicos e outros contaminantes
com tecnologias de geoprocessamento (SIGs) e de geoestatistica
permite o manuseio de dados georreferenciados, bem como sua
representacdo em bases territoriais. Essa interacao facilita as analises
simultaneas de variacOes espaciais e temporais, além de auxiliar os
estudos e prover suporte a gestao territorial dos recursos naturais.



O software ARAqué permite a simulagao da contaminacédo de aguas
superficiais e subterraneas por intermédio de modelos matematicos.
Para tornar a tomada de decisdao mais fundamentada e eficiente, por
meio da espacializacdo das estimativas de contaminacao das aguas
pelos mapas tematicos, a Embrapa Gestao Territorial esta trabalhando
em uma nova versao do programa ARAqua, denominada ARAquéaGeo.
Sua nova versao serd capaz de manipular dados georreferenciados
que contém as estimativas de contaminacao de aguas subterraneas

e superficiais, além de permitir a interpolacdo com ferramentas de
geoestatistica e sistemas de informacéo geogréfica (SIG).

Claudio Aparecido Spadotto

Gerente-Geral da Embrapa Gestao Territorial
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Introducao

A qualidade das aguas no Brasil, assim como em todo o mundo,

vem sendo amplamente debatida devido a importancia desse recurso
natural como matriz de todas as formas de vida sobre a Terra e seus
ecossistemas. Recursos hidricos sao tema permanente de programas
de planejamento e gestdao ambiental que visam evitar sua contaminacao
e outros impactos. As atividades agricolas sdo potenciais fontes de
contaminacao de corpos d'agua, principalmente quando desenvolvidas
em éareas vulneraveis a contaminacao das aguas superficiais e
subterréneas.

Estudos do comportamento e destino de agrotéxicos e de outros
compostos quimicos organicos sintéticos (resumidamente citados ao
longo deste texto como “outros contaminantes”) no ambiente sao
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fundamentais para o entendimento dos processos envolvidos e para
a previsao dos efeitos sobre diferentes organismos. A modelagem
matematica e o desenvolvimento de simuladores possibilitam

tanto a identificacao de falta de informacdes sobre processos de
retencao, transformacao e transporte, quanto o aprofundamento do
conhecimento sobre o comportamento ambiental dos agrotéxicos

e outros contaminantes em diferentes condicdes. Nesse contexto,
existem varios trabalhos desenvolvidos no Brasil, em diferentes
condicoes, dentre eles: Paraiba et al. (2007), Scorza et al. (2010),
Scorza e Rigitano (2012). Os modelos e simuladores também podem
ser usados como apoio didatico no ensino e treinamento nessa area do
conhecimento.

Normalmente, os modelos sao utilizados em simulacdes para obter
informacao de forma pontual no espaco geografico. Uma das maneiras
de aprimorar o uso de modelos é coletar dados de entrada para varios
pontos com coordenadas cartogréaficas. Dessa forma, é possivel,
através de programas de geoestatistica e sistemas de informacéao
geogréfica (SIGs), estimar varidveis espacialmente correlacionadas e
interpolar valores de predicao dos modelos para uma regido geogréafica
que permita visualizar o comportamento em um mapa de isolinhas ou
de superficie.

Modelagem ambiental
de agrotoxicos

Como definido por varios autores e anotado recentemente por Spadotto
et al. (2010), a modelagem matematica é o desenvolvimento do modelo
utilizado para descrever um processo ou um conjunto de processos de
um sistema. Por sua vez, um modelo matematico é uma equacao ou
expressdo matematica utilizada para descrever e simular um conjunto
de processos (no caso, o comportamento de agrotdéxicos e de outros
contaminantes no ambiente).

A modelagem ambiental de agrotéxicos e de outros contaminantes por
meio de expressdes matematicas comecou nos anos 1970 e, desde
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entao, tem aumentado em importancia. A modelagem coloca-se como
uma maneira econémica de estudar e prever o comportamento de
contaminantes no ambiente, podendo servir como ligacao entre estudos
de laboratério e de campo.

Um modelo matematico é uma representacao e, portanto, apresenta
algum grau de simplificacao e abstracdo, assim como limitacdes de
uso. As imperfeicoes nas simulacdes nao representam o fracasso
da tentativa de reproduzir o que ocorre com o contaminante depois
de aplicado ou liberado no ambiente, mas significam o maximo de
aproximacao, a luz dos conhecimentos atuais, das informacodes
disponiveis e dos propdsitos e objetivos da modelagem.

O estudo e a modelagem da dindmica ambiental de agrotdxicos e

de outros contaminantes no solo sdo essenciais para solucionar
grande numero de problemas enfrentados na agricultura (e em outras
atividades) e na sua relacdo com o meio ambiente. No entanto, é dificil
descrever matematicamente a dindmica ambiental de contaminantes
através dos solos em escala microscépica devido ao entendimento,
por vezes inadequado, de como processos especificos ocorrem nos
complexos sistemas solo-agua-planta-atmosfera.

Sao véarios os processos (lixiviacdao, escoamento superficial, sorcéo,
degradacao, volatilizacao etc.) envolvidos no comportamento ambiental
de agrotéxicos e de outros contaminantes (Figura 1). As abordagens
conceituais e matematicas desses processos variam, dependendo
do grau de detalhamento do sistema a ser estudado. Spadotto et al.
(2010) apresentam mais informacdes sobre as equacdes matematicas
mais usadas.

Sabe-se que os modelos para simulacao do comportamento e destino
ambiental de contaminantes, particularmente os de fonte difusa, sao
mais efetivos no suporte a gestao territorial quando acompanhados
da visualizacao e da andlise espacial proporcionada pela tecnologia
de um SIG.
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Atmosfera
Volatilizacéo
Deriva
Aplicacéo
Retencéo Carreamento superficial
Solo
Transformacéo
Agua superficial
Lixiviacdo

Agua subterrénea

Figura 1. Representacdo esquematica dos processos do comportamento e do destino
de agrotoxicos e de outros contaminantes no ambiente.

Fonte: Spadotto et al. (2010).

Simuladores do comportamento
ambiental de agrotoxicos e
outros contaminantes

Um simulador é uma ferramenta computacional que apresenta um ou
mais modelos matematicos para descrever um sistema. Por sua vez, a
simulacado é a operacionalizacdo do simulador pelo uso de um conjunto
de dados de entrada.

Varios simuladores do comportamento e destino ambiental de
agrotéxicos e outros contaminantes tém sido desenvolvidos e utilizados:
AGNPS (YOUNG et al., 1989); CMLS (NOFZIGER; HORNSBY, 1985,
1986, 2005); CREAMS (HEATWOLE et al., 1987, 1988, 1989a, 1989b;
KNISEL, 1980); GLEAMS (KNISEL et al., 1993a, 1993b; LEONARD et
al., 1987); LEACHM (HUTSON; WAGENET, 1992); OPUS (FERREIRA;
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SMITH, 1992; RICHARDSON; WRIGHT, 1984); PEARL (LEISTRA et
al., 2002; TIKTAK et al., 2002); PRZM (CARSEL et al., 1984, 1985;
MULLINS et al., 1993); SWAP (DAM et al., 1997).

Alguns modelos e simuladores demandam grande quantidade de dados,
por vezes de dificil obtencdo. No entanto, trabalhos tém mostrado que
as respostas de sistemas ecoldgicos complexos podem frequentemente
ser representadas por modelos mais simples e com poucos parametros,
desde que incorporem as variaveis dominantes do processo
(DECOURSEY, 1992). Segundo Foster e Lane (1987), os volumes de
recursos e de tempo requeridos para a obtencao e a compilacao de
dados e pardmetros necessérios para a aplicacdo de modelos mais
complexos, baseados em processos, em vez de modelos empiricos, sao
desafios a serem vencidos.

Os simuladores do comportamento e destino ambiental de agrotéxicos
e outros contaminantes no sistema solo-agua-planta-atmosfera podem
ser classificados conforme suas funcoes e seus niveis de complexidade.
Atualmente, existem diferentes propostas de classificacdo com o
objetivo de agrupéa-los conforme caracteristicas comuns.

Wit (1993) classificou os simuladores em dois subgrupos mais
gerais: (i) descritivos ou empiricos e (ii) explanatérios. Os simuladores
descritivos ou empiricos sdo os mais difundidos nas Ciéncias Agrarias
e correspondem a equacOes matematicas que apenas representam os
dados experimentais de forma aceitavel, sem nenhuma preocupacao
em explicar os processos envolvidos. Como consequéncia, qualquer
extrapolacado das conclusbes para condicdes diferentes daquelas em
que o experimento foi realizado é extremamente perigosa. Dessa
forma, esses simuladores apresentam uma limitacdo na sua capacidade
preditiva. Uma das principais razoes e vantagens da utilizacao de
simuladores descritivos ou empiricos é a necessidade de um numero
reduzido de dados de entrada.

Os simuladores explanatérios tém como objetivo explicar os
processos e sao formados por niveis de organizacao ou conhecimento
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diferenciados pelos niveis de integragcdo em que os processos ocorrem,
que podem ser classificados de acordo com o tamanho ou a escala

do sistema (moléculas, particulas de solo, agregados, perfil do solo,
gleba, bacia hidrografica e regido). O menor nivel de integracao é

o explicativo, e o maior o nivel a ser explicado. Por exemplo, para
descrever o comportamento ambiental de agrotéxicos em uma escala
de parcela ou campo (nivel a ser explicado) utilizam-se dados ou
experimentos de laboratério (degradacao, sorcao etc.) em combinacao
com dados do clima, do solo e da cultura (nivel explicativo). Utilizando-
se essa forma de organizacdo do conhecimento, pressupde-se que nao
ha intencao de explicar os dados experimentais obtidos em laboratério.
Procura-se, entdo, por meio desses simuladores explanatérios,
descrever os processos do comportamento ambiental de agrotéxicos
em condicoes de campo utilizando os dados referentes as propriedades
do solo e do agrotéxico. E importante mencionar que os simuladores
explanatérios demandam pelo menos dois niveis de integragao.

Conforme Boesten (2000), o primeiro passo para teste de um simulador
explanatério do comportamento de agrotéxicos em escala de campo

é definir o problema para o qual o simulador sera desenvolvido.

Apds essa definicdo, um modelo conceitual é elaborado juntamente
com os modelos ou equacdes matematicas (que serdo traduzidos

em um programa de computador que resolve as equagdes usando

um procedimento estavel e confidvel) para descrever cada processo
considerado. Os modelos conceituais devem apresentar, de forma clara,
objetiva e organizada, os principais processos que descrevem o sistema
a ser estudado, possibilitando, assim, uma visao holistica do sistema.
Na sequéncia, dados de entrada sao obtidos por meio de experimentos
de laboratério (por exemplo, degradacao para estimativa de meia-vida

e sorcao para estimativa dos coeficientes de particao). O préximo

e importante passo corresponde a conducao de experimentos de

campo para a obtencado de dados observados sobre o comportamento
ambiental do agrotéxico ou de outro contaminante, que serao
comparados com as simulagdes. Finalmente, decide-se se o simulador
explanatério descreveu o comportamento ambiental do agrotéxico no
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campo de forma satisfatéria ou ndo, com base em dados de laboratério,
clima, solo e cultura.

Caso as simulagées ndo tenham sido satisfatérias, ha necessidade

de rever todos 0s passos novamente, comecando-se pelo modelo
conceitual. E importante ressaltar que os métodos experimentais para a
obtencao dos dados em laboratério e no campo sado importantes fontes
de erro e, portanto, podem influenciar o teste de um simulador.

Outra classificacao dos simuladores do comportamento ambiental

de agrotoéxicos foi proposta por Addiscott e Wagenet (1985), que os
diferenciou em deterministicos, estocasticos, mecanisticos, funcionais,
para uso em pesquisa e para manejo. Um simulador deterministico
assume que um uUnico conjunto de dados de entrada da origem a um
Unico conjunto de valores simulados. Por outro lado, um simulador
estocastico assume que os dados de entrada podem ser representados
por variaveis aleatérias. Entende-se por variaveis aleatérias aquelas
que podem ser representadas por uma distribuicdo de probabilidade, ou
seja, atribui-se uma probabilidade para sua ocorréncia. Um exemplo de
variavel aleatéria bastante comum quando se estuda o comportamento
ambiental de agrotéxicos e de outros contaminantes é a condutividade
hidraulica do solo, que pode levar a variacdo espacial da lixiviacao.
Consequentemente, os resultados simulados correspondem a intervalos

de valores e ndo apenas a valores Unicos.

Um simulador mecanistico utiliza, para descricao dos processos
considerados, modelos ou equacOes matematicas baseadas em
processos quimicos, fisicos e bioldgicos da forma como sao atualmente
entendidos. Por exemplo, para a descricao da lixiviacao de agrotéxicos,
esses simuladores utilizam equacado que combina os mecanismos de
fluxo de massa, difusao e dispersao.

Os simuladores funcionais ddo um tratamento aos processos de forma
mais simplificada.
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Embora Addiscott e Wagenet (1985) tenham classificado e diferenciado
alguns tipos de simuladores do comportamento ambiental de
agrotoéxicos, Jarvis et al. (1995) mencionam que uma distingao bem
clara entre esses tipos pode ser dificil em alguns casos. Isso ocorre
porque existem simuladores que tratam alguns processos de forma
mecanistica e outros de forma funcional. Por exemplo, pode-se ter

um simulador no qual o submodelo do fluxo da 4gua no solo é tratado
de forma mecanistica, enquanto o submodelo para degradagao do
agrotéxico no solo é tratado de forma funcional.

E importante entender que dar um tratamento mecanistico a um
determinado processo pode nao ser possivel em alguns casos porque
falta conhecimento ou ainda porque é muito dificil parametrizar esse
processo.

Os simuladores para uso em pesquisa sao adotados para melhorar

ou ajudar no entendimento de um determinado sistema e podem ser
usados para identificar lacunas na pesquisa que precisam ser estudadas
ou para testar hipdteses. Ja os simuladores para manejo sao usados
principalmente no auxilio a tomada de decisao sobre adocao de algumas
praticas em areas agricolas, por exemplo.

Os simuladores para lixiviacdo de agrotéxicos e outros contaminantes
em solos podem ser classificados como simuladores de fluxo
cromatografico (SFC) e simuladores de transporte preferencial (STP).
Os SFC sao baseados na equacao de conveccao/dispersao e assumem
fluxo uniforme dos agrotéxicos e da dgua no solo. Geralmente, os
SFC descrevem de forma satisfatéria a lixiviagcdo de contaminantes em
solos com condi¢cdes de fluxo uniforme. No entanto, essa condicao

é de dificil ocorréncia no campo. Flury et al. (1994) mencionam que
condicoes de fluxo uniforme no campo sdao mais excecao do que regra.
Essa condicao de fluxo nao uniforme é denominada de transporte
preferencial. Com base nos avancos obtidos no entendimento do
processo de transporte preferencial, simuladores do tipo STP foram
desenvolvidos nos ultimos anos. Os STP dividem o solo em dois
dominios (microporos e macroporos) com diferentes taxas de fluxo.
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Sistemas de Informacao
Geografica - SIGs

O desenvolvimento de software é uma atividade de crescente
importancia na sociedade contemporanea. A utilizacao de
computadores nas mais diversas areas do conhecimento humano tem
gerado uma crescente demanda por solucées computadorizadas.

Entre os sistemas de informacao, que possuem recursos para extrair
informacoes relevantes para o planejamento, gerenciamento e uso
racional dos recursos naturais, incluem-se os SIGs (DECANINI, 2001).
Entre varias definicoes propostas (BURROUGH, 1986; BURROUGH;
MCDONNELL, 1998; PARKER, 1988), pode-se dizer que SIG é

um conjunto de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar,
transformar, analisar e mostrar dados espacialmente referenciados

e integrados na solucdo de problemas ambientais. Segundo Cowen
(1988), SIG é um sistema de apoio a decisdao que envolve integracao de
informacao georreferenciada num ambiente de resolucao de problemas
que foi proposto devido a necessidade de organizar, manipular,
consultar, visualizar, arquivar e modelar informacao geogréafica através
de um software. De acordo com Lewis (1990), um SIG é um sistema
de gerenciamento de banco de dados computacional para capturar,
armazenar, recuperar, analisar e visualizar dados espaciais.

Um SIG pode ser um conjunto de subsistemas: entrada de dados
geograficos e sua edicdo (documentos cartograficos, levantamentos
de campo, sensores remoto, dados tabulares, etc.); gerenciamento

e processamento da base de dados geograficos (armazenamento e
recuperacao de dados, manipulacao e andlise); e saida, visualizacao e
plotagem (relatérios, mapas, tabelas, entrada para modelos, produtos
fotogréficos, etc.) (YOUNG, 1986).

Assim, a estrutura de um SIG é composta pela entrada e integracao
de dados, por funcdes de consulta e anélise espacial, visualizacao e
plotagem e por um sistema gerenciador de banco de dados (MOREIRA,
2001). A tecnologia de SIG pode trazer enormes beneficios por sua
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capacidade de tratar a informacao espacial (georreferenciada) de forma
precisa, rapida e sofisticada (GOODCHILD et al., 1993).

Como descrito por Pinto (2009), em um SIG, a informacao geogréfica
é organizada em camadas ou niveis de informacao (/ayers), cada

um consistindo num conjunto especifico de feicbes, comumente
conhecidos como temas, objetos associados e seus respectivos
atributos. A estrutura de dados geogréaficos vetoriais contém
basicamente dois tipos de informacdes: (i) a informacao espacial,

que descreve o formato do objeto geografico, e (ii) a informacao
alfanumérica, que descreve as caracteristicas nao espaciais desses
objetos. O objeto geografico é representado por dois tipos de estrutura
de dados - vetorial e matricial. Os dados vetoriais identificam dados
singularmente como pontos, linhas ou poligonos. As feicOes vetoriais
sdo mais comumente representadas em arquivos shapefile (SHP),
drawing exchange format — CAD (DXF), comma separated values
(CSV), keyhole markup language (KML), sistemas gerenciadores de
bancos de dados relacionais/espaciais (PostgreSQL e Oracle, por
exemplo), mapinfo interchange file (MIF) e design (DGN). Dados
matriciais (raster) utilizam conjunto de células (pixels), que representam
entidades espaciais sob uma forma numérica. Dados matriciais mais
utilizados possuem extensao tagged image file format — Geotiff (TIF),
formato raster da ESRI (GRID), enhanced compression wavelet (ECW),
Jjoint photographic experts group (JPG) e bitmap (BMP), entre outros.
Existem ainda padrdes de interoperabilidade para feicdes geograficas.
Os padroes, definidos pelo Open Geospatial Consortium (OGC), mais
comuns sdo 0 web mapping service (WMS), o web feature service
(WFS) e o web coverage service (WCS).

O formato SHP é um dos padrdoes de armazenamento de feicdes
vetoriais mais utilizados em SIG, podendo ser manipulado em varios
softwares. Esse formato armazena a informacao geograficamente
referenciada em um conjunto de arquivos:

* shp - armazena a geometria das entidades (dados vetoriais).
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e dbf — contém a informacao descritiva das entidades (conjunto
de dados).

e shx — armazena as ligagcdes entre as entidades e a sua
geometria (arquivo de indices).

* sbn - realiza as ligagcdes entre as entidades vetoriais e a sua
informacéao descritiva.

e prj — define o sistema de referéncia e a projecao cartografica
quando possuir um sistema de coordenadas associado.

® ain — existe somente quando se procedem a operacdes de
Joining (concatenacao) de banco de dados.

Existem diversas opcoes de softwares proprietarios e livres para

SIG. Um software gratuito ndo possui os arquivos-fonte liberados,

nao é vendido comercialmente e é disponibilizado sem custos. Um
software livre é o que pode ser usado, copiado, estudado, modificado
e redistribuido sem restricdo (CAMPOS, 20086). Usualmente, um
software distribuido livremente é acompanhado por uma licenca de
software livre (como a General Public License — GPL — ou a Berkeley
Software Distribution — BSD) e pela disponibilizacdo do seu cédigo-
fonte. O software livre tem revolucionado o mercado, principalmente
pela oferta de uma gama de produtos que vao de editores de texto a
robustos servidores de aplicacdo (DAHER, 2004; TAMBASCIA et al.,
2006). Apesar de muitos fornecedores de SIG e empresas de software
terem um papel importante no desenvolvimento desses sistemas,
algumas empresas estado se especializando em desenvolver solugdes
corporativas utilizando softwares livres, seguindo especificacoes do
OGC e criando ambientes inteiramente integrados através de padroes
abertos. Existem varios softwares de distribuicao gratuita de SIG, entre
0s quais se destacam o Spring, gvSIG, Quantum GIS (QGIS) e ILWIS,
todos ja bem difundidos nos meios profissional e académico.

A seguir, sdao apresentadas breves descricoes dos principais softwares
livres e gratuitos para SIG:

19
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e Spring — programa desenvolvido pela Divisdao de Processamento
de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DPI/
INPE). E estruturado como um banco de dados geogréfico
que permite o processamento e a consulta de informacgdes.
Possui funcdes de processamento de imagens, anélise espacial,
modelagem numérica de terreno e consulta a bancos de dados
espaciais para sistemas Windows e Linux. E desenvolvido no
Brasil e distribuido gratuitamente pelo site do DPI/INPE.

¢ Quantum GIS (QGIS) - visualizador de dados geogréaficos com
interface amigavel. Possui muitos recursos para tratamento
dos dados, permite acesso a uma grande variedade de dados
vetoriais através da biblioteca OGR e também suporta vérios
formatos matriciais (ESRI® ArcGrid, ERDAS, GeoTIFF, etc.).
Possui uma grande integracao com o Python, uma linguagem de
scripting para automatizar fungdes no GIS.

® Integrated Land and Water Information System (ILWIS) -
desenvolvido pelo International Institute for Geo-Information
Science and Earth Observation (ITC) na Holanda, é um programa
amigével e consiste numa combinacado de ferramentas de SIG e
sensoriamento remoto. Pode exibir, processar e analisar dados
raster e vetoriais. Suas funcdes incluem a criacao de modelos
digitais de elevacao, declividade, aspecto, céalculo de disténcia,
entre outros. Com imagens de satélite, permite executar
funcdes estatisticas, georreferenciamento, filtros, mosaicos,
classificacao e equalizacao de histogramas.

e gvSIG - é um programa de fonte aberta desenvolvido pela
Conselleria d’Infraestructures i Transports (CIT) da Comunidade
de Valéncia na Espanha com o apoio da Unido Europeia.
Permite manipular dados espaciais, efetuar analises complexas
e elaborar mapas avangcados (acessando aos formatos mais
comuns: matriciais e vetoriais) e os servidores de mapas que
cumpram especificacdes do OGC. A versao corrente do gvSIG
esta disponivel em diversos idiomas e pode ser executada em
ambientes Windows, Linux e Mac OS X.
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De acordo com Lopes et al. (2011), a utilizacdo integrada de modelos
matematicos e SIGs permite a realizacdo de uma anélise rapida e
dinamica de grandes éareas, além de apontar maior vulnerabilidade ao
processo de perda de solo. Para Silva et al. (2009), a integracao entre
as geotecnologias e os processos ambientais vem sendo realizada
com relevante sucesso em diversas partes do mundo e é de extrema
importancia para a espacializagao, a quantificagdao e o gerenciamento
dos recursos naturais.

Geoestatistica na geracao
de cenarios baseados
em modelos e SIGs

Para a geracao de cendrios em base territorial, é necessério o uso

de estimativas em mapas tematicos de analises de fendmenos. A
interpolacao espacial em um programa de geoestatistica permite criar
uma superficie que estima o comportamento de um determinado
fendbmeno com base em valores amostrais ou estimativas que possuam
localizacao geogréfica. Os procedimentos de interpolacao de valores
variam de acordo com a grandeza medida. No caso de altimetria, por
exemplo, € comum o uso de funcdes de ponderacdo através do inverso
do quadrado da distancia. Ja para varidveis geofisicas e geoquimicas,
procedimentos geoestatisticos que utilizam a krigagem como
interpolador sdo mais utilizados e recomendados.

De acordo com Pagani et al. (2011), entre os procedimentos
geoestatisticos, podem-se citar a construcdao de mapas tematicos por
krigagem, a andlise da estrutura de dependéncia espacial por meio de
variogramas, a estimativa de indicadores de qualidade, a comparacao

de mapas tematicos, entre outros. A utilizacdo da geoestatistica permite
identificar a existéncia ou ndo de estruturas de dependéncia espacial
entre as observacdes, podendo ser aplicada em mapeamentos, orientacao
de futuras amostragens e modelagens, permitindo, assim, estimar o
valor do atributo em locais ndo amostrados, facilitando a gestao dos
recursos naturais (GOMES et al., 2007). Existem atualmente vérios
softwares livres e comerciais que permitem estudos geoestatisticos com



22

Interfaces de Modelos Ambientais e Sistemas de Informacédo Geogréfica...

caracteristicas e focos diferenciados. Dentre esses, pode-se destacar o
GSLIB (que é uma ferramenta livre de andlise geoestatistica, mas que
possui uma interface pouco amigavel), o GStat (pacote de funcoes para
modelagem geoestatistica multivariada), o CrimeStat (voltado para anélise
espacial de ocorréncia de delitos), o SpaceStat, o Vesper e os softwares
de linguagem R (que possibilitam muitas aplicacdes e configuracoes,
porém exigem do usudrio conhecimento de programacao, no caso de
desenvolvimento de métodos préprios).

Quando o estudo envolve amostragem em varias direcdes, o
instrumento mais indicado para a estimativa da dependéncia entre
amostras (ou estimativas) é o semivariograma (SILVA, 1988). O
semivariograma analisa o grau de dependéncia espacial entre amostras
dentro de um campo experimental, além de definir parametros
necessarios para a estimativa de valores para locais ndao amostrados,
através da técnica de krigagem (SALVIANO, 1996).

De acordo com Landim (2002), a krigagem é um método geoestatistico
que leva em consideracao as caracteristicas espaciais de autocorrelacao
de variaveis regionalizadas. Nas variaveis regionalizadas, deve existir
certa continuidade espacial, o que permite que os dados obtidos por
amostragem de certos pontos possam ser usados para parametrizar

a estimativa de pontos em que o valor da varidvel seja desconhecido.
Esse processo parte da analise dos semivariogramas, que é um operador
estrutural utilizado na geoestatistica para quantificar a variabilidade
espacial, e permite, portanto, descrever um fen6meno através de
modelos matematicos, representando quantitativamente a variacao
regionalizada, que é especifica do atributo e do local em estudo. A
distancia dada pelo variograma mede o grau médio de dissimilitude entre
um valor ndo amostrado e um valor amostrado vizinho. Miranda (2005)
resumiu os procedimentos para realizar o processo de interpolacao

por krigagem: (1) realizar uma estatistica univariada sobre a variavel
ambiental regionalizada; (2) gerar o semivariograma experimental;

(3) ajustar o semivariograma; (4) validar o modelo tedrico; e (5)

aplicar a krigagem. Deve-se levar em conta a qualidade do ajuste do
semivariograma. Para tanto, Vieira et al. (1983) sugeriram a técnica
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de validacdo cruzada ou autovalidacao (“jack-knifing”). Os conceitos
geoestatisticos podem ser encontrados em vdrias publicacdes de
referéncia: Isaaks e Srivastava (1989); Journel (1976, 1987), Matheron
(1970), McBratney e Webster (1983) e Vieira (2000).

Interfaces de modelos
ambientais e SIGs

Muitos dos modelos capazes de simular o comportamento e o destino
de agrotéxicos e outros contaminantes tém sido desenvolvidos para
estudos relacionados a processos e compartimentos ambientais
especificos e apresentam limitagdo temporal e principalmente espacial.

Uma caracteristica importante da modelagem ambiental de agrotéxicos
e de varios outros contaminantes é que todos os dados de entrada
que alimentam os modelos tém distribuicao espacial, o que afeta
consideravelmente os processos envolvidos e suas interacoes.
Portanto, a caracterizacido espacial do destino de agrotéxicos no
ambiente requer uma ferramenta que possa efetivamente manejar
dados georreferenciados e representa-los em base territorial.

Modelos para simulacdo podem ser mais efetivos com a visualizacao
e a andlise espacial em SIGs. A interpretacao da simulacao e o
entendimento dos processos de contaminacao ambiental sao
aprimorados pela visualizacdo espacial dos resultados dos modelos
(ENGEL et al., 1997), enquanto a andlise espacial avancada facilita e
melhora a simulacdo (CAMPBELL et al., 2000; STOORVOGEL, 1995).

Inicialmente, a aplicacdo da tecnologia de SIG era limitada ao
tratamento de bases de dados geograficos e a producado de mapas.
Porém, mais recentemente tem sido usada no planejamento de
programas de protecao da qualidade da d4gua e em estudos de
processos de degradacdo ambiental (GOODCHILD et al., 1993, 1996).
Modelagem espacial com SIG é um método bem documentado, e varias
aplicacdes tém sido descritas na literatura (GRINER, 1993; HESSION;
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SHANHOLTZ, 1988; MAIDMENT, 1993; TIM, 1996; TIM et al., 1992;
VIEUX, 1991).

Uma vantagem da criacao de interfaces de modelos ambientais e SIGs é
a facilidade de andlises simultadneas de variacGes espaciais e temporais.
O termo “interface” é adotado para o uso simultaneo de ferramentas

de SIG e modelagem e nao implica um nivel especifico de interacéao.

O SIG proporciona ainda a vantagem de oferecer rigor matematico a
analise por meio da visualizacdo, simples e objetiva, dos resultados
intermediarios e finais por ele oferecidos (PIRES et al., 2000).

As aplicacdes de SIG em modelagem ambiental de agrotéxicos e outros
contaminantes podem ser agrupadas em trés categorias: (i) utilizacao
de SIG para extrair dados espaciais requeridos para a simulagao; (ii)
estabelecimento de interface de modelo existente com SIG; e (iii)
modelagem e simulacdo do destino de agrotéxicos inteiramente dentro
de SIG.

A interface de um modelo com SIG pode ser por juncdao, combinacao ou
integracao, dependendo do grau de interacao (BURROUGH, 1996; TIM,
1996) (Figura 2). “Juncao” é a mera troca de entradas e saidas entre o
SIG e o modelo, “combinacao” é a troca que ocorre automaticamente,
e “integracado” é a insercdo de um modelo em um SIG ou vice-versa.

A integracao de modelos ambientais de agrotéxicos e outros
contaminantes com SIGs é uma importante tecnologia, porque o
requisito para juntar modelos com amplo conjunto de dados espaciais
descrevendo importantes varidveis ambientais é melhor atendido
dentro de uma estrutura de SIG (HOLLIS et al., 1996). A integracao de
modelos com SIG tem diversas vantagens, tais como tempo curto de
execucao e rapida geracao de resultados (BABAN, 1999).

Alguns exemplos de interfaces de modelos para o comportamento de
agrotoxicos com SIG podem ser encontrados em Al-Abed e Whiteley
(1995), Burkart et al. (1998), Chen (1991), Drungil et al. (1995),
Foussereau et al. (1993), He et al. (1993), Hoogeweg e Hornsby
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Base s e/ou
arquivos ¢ artilhados

Modelo
ambiental

Base s e/ou
arquivos ¢ artilhados

Modelo

ambiental

(b)

Modelo

ambiental SIG

(C)
Figura 2. Tipos de interagdes entre modelos ambientais e SIGs: (a) juncéo; (b)
combinagao e (c) integracao.

Fonte: adaptado de Fedra (1993) e Kiker (1992).
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(1998), Jacobson et al. (1995), Knisel et al. (1993a, 1993b),

Leonard et al. (1987), Manguerra et al. (1998), Mitchell et al. (1993),
Mizgalewicz e Maidment (1996), Rewerts e Engel (1991), Srinivasan e
Arnold (1994), Srinivasan e Engel (1995), Tiktak et al. (1996, 2010),
Tim e Jolly (1994), Wilson et al. (1993, 1996) e Yoon et al. (1993).

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos e varias estratégias e
abordagens tém sido testadas para criar interfaces de SIGs com
modelos hidrolégicos e de qualidade de agua. Inicialmente, os trabalhos
tendiam a usar modelos mais simples, como Drastic (WHITTEMORE

et al., 1987), e o indice de Potencial de Poluicdo Agricola (PETERSEN
et al., 1991). Nesses casos, os modelos foram aplicados dentro de
ferramentas para SIG, e os estudos tentaram desenvolver métodos
para classificar o potencial de contaminacao difusa. O uso de modelos
mais complexos exige que o SIG recupere e, se possivel, formate os
dados do modelo. O modelo em si é implementado separadamente e se
comunica com o SIG através de arquivos de dados. Goodchild (1993)
refere-se a esse modo como «integracao fraca», o que implica que o
SIG e o modelo sejam integrados apenas o suficiente para permitir a
transferéncia de dados e de resultados, assemelhando-se, assim, a
“combinacao” descrita por Burrough (1996) e Tim (19986).

Fedra (1993) refere-se a esse nivel de integracdao como «integracao
superficial» (Figura 3). Apenas os formatos de arquivo e as rotinas
correspondentes de entrada e saida, geralmente do modelo, devem ser
adaptados. Liao e Tim (1992) descrevem uma aplicacdo desse tipo,
em que uma interface foi desenvolvida para gerar automaticamente
dados topograficos e simplificar o processo de entrada de dados para o
modelo AGNPS (YOUNG et al.,1989).

Muitas formas de integragdao usam uma interface comum de
compartilhamento de dados e transferéncia entre os componentes

da interacdo do SIG com o modelo (Figura 4). Fedra (1993) descreve
um nivel mais profundo de integracao de tal forma que o modelo se
torna uma das fungdes analiticas do SIG, ou o SIG torna-se uma opgao
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Base d los e/ou

arquivos compartilhados

i

Modelo
ambiental

com 0 usuério com 0 usudério

Figura 3. Integracéo fraca ou superficial de modelo e SIG através de arquivos
compartilhados.

Fonte: adaptado de Fedra (1993).

Base d los e/ou
arquivos compartilhados

Interface 0 usuario

Figura 4. Integracéo forte do modelo com SIG em uma mesma estrutura.

Fonte: adaptado de Kiker (1992).
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para gerar e manipular parametros, varidveis de entrada e de saida do
modelo e para fornecer opcoes de exibicao adicionais.

Muitos dos programas de SIG sdo equipados com uma linguagem
macro, que permite ao usuario escrever modelos dentro do aplicativo.
Varias funcoes de SIG tém aplicacao em modelos ambientais e tém
sido utilizadas em diversos trabalhos, como os de Aller et al. (1987),
Atkinson et al. (1994), Bach et al. (2001), Brody et al. (2002), DeBarry
(1991), Evans e Myers (1990), Hamlett et al. (1992), O’Leary (2001) e
Reddy e Montas (2002).

O software ARAqua e sua evolucao

O software ARAqu4, resultado de um projeto de pesquisa encerrado
em 2009, foi desenvolvido pela Embrapa e contou com a participacao
de colaboradores da Faculdade de Tecnologia (Fatec) e da Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas (FCA) da Universidade Estadual Paulista
(Unesp) de Botucatu, SP. O software esté disponivel para download no
endereco: http://www.sgte.embrapa.br/produtos/araqua.php

O ARAqua permite a simulagao por meio de modelos de lixiviagdo

e de carreamento superficial para avaliacao de risco ambiental de
agrotoxicos. Para isso, esse software implementa modelos matematicos
consolidados, considerando a contaminacédo de aguas superficiais

e subterraneas (SPADOTTO et al., 2009). No desenvolvimento do
ARAqua, foi construido um catélogo de dados de coeficiente de

sorcdo (Kd) e meia-vida de degradacéao (t1/2) de varios agrotéxicos
utilizados no Brasil. Esse catalogo comporta também informacdes sobre
as caracteristicas do solo necessdrias para simulacao da lixiviacado e

do carreamento superficial de contaminantes. A Figura 5 mostra a
estrutura basica do ARAqua.

A aplicacdo de uma ferramenta informatizada permite a integridade dos
dados e agilidade no processamento. Entretanto, obter as estimativas é
apenas um dos subsidios para a tomada de decisao referente aos riscos
de contaminacao de dguas subterrédneas e superficiais. Para tornar a



Interfaces de Modelos Ambientais e Sistemas de Informacédo Geogréfica... 29

Entrada

[

~

3

g p Calculo de
S Célculo de carreamento
2 lixiviacdo superficial
S

N

Q

Saida

9
dgua subterrédnea dgua superficial

Figura 5. Estrutura basica do software ARAqua.

tomada de decisdao mais fundamentada e eficiente, a espacializacao
das estimativas de contaminacao de aguas subterraneas por meio

de mapas tematicos é um elemento primordial (SILVA et al., 2009).
O que também é verdade quando consideramos a contaminacao

de aguas superficiais. Nesse sentido, um avanco significativo no
ARAqué pode ser obtido pela criacdo de interfaces entre modelos de
agrotoxicos e outros contaminantes no ambiente e geotecnologias. A
partir do resultado de dados georreferenciados das simulagcdes geradas
pelo ARAqué (interpolados por ferramentas de geoestatistica), sera
possivel a visualizacdo espacial através de ferramentas de SIG. Essa
incorporacao da dimensao espacial é fundamental para a abordagem
das questdes ambientais na agricultura (pela sua caracteristica difusa
no espaco geografico) e aumenta a capacidade de interpretacao e de
tomada de decisdo no contexto territorial.
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Assim, um projeto da Embrapa Gestao Territorial busca a evolugao

do software ARAqu4, finalizando-o como ARAquaGeo, visando a
manipulacdo de dados georreferenciados e a sua interoperabilidade
com ferramentas de SIG e de geoestatistica. Portanto, no ARAquaGeo,
havera a juncdo de modelos ambientais e SIG. Dessa forma, seréo
possiveis a espacializacado, a visualizacao e a analise de mapas
tematicos contendo as estimativas de contaminacao de 4guas
subterraneas e superficiais.
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