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

O estudo e a modelagem da dinâmica ambiental de agrotóxicos e de 
outros compostos químicos são fundamentais para compreender e 
prever o comportamento de contaminantes no meio ambiente. Nesse 
processo de descoberta, modelos matemáticos e simuladores são 
utilizados; muitos desses modelos, porém, apresentam alguma limitação 
temporal e principalmente espacial.

A presente publicação descreve alguns modelos capazes de simular o 
comportamento e o destino de agrotóxicos e outros contaminantes, 
e destaca como esses modelos podem ser mais efetivos quando 
se agrega a eles a capacidade de lidar com a dimensão espacial. A 
interface de modelos ambientais de agrotóxicos e outros contaminantes 
com tecnologias de geoprocessamento (SIGs) e de geoestatística 
permite o manuseio de dados georreferenciados, bem como sua 
representação em bases territoriais. Essa interação facilita as análises 
simultâneas de variações espaciais e temporais, além de auxiliar os 
estudos e prover suporte à gestão territorial dos recursos naturais.

Apresentação



O software ARAquá permite a simulação da contaminação de águas 
superficiais e subterrâneas por intermédio de modelos matemáticos. 
Para tornar a tomada de decisão mais fundamentada e eficiente, por 
meio da espacialização das estimativas de contaminação das águas 
pelos mapas temáticos, a Embrapa Gestão Territorial está trabalhando 
em uma nova versão do programa ARAquá, denominada ARAquáGeo. 
Sua nova versão será capaz de manipular dados georreferenciados 
que contêm as estimativas de contaminação de águas subterrâneas 
e superficiais, além de permitir a interpolação com ferramentas de 
geoestatística e sistemas de informação geográfica (SIG).

Cláudio Aparecido Spadotto
Gerente-Geral da Embrapa Gestão Territorial
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Introdução

A qualidade das águas no Brasil, assim como em todo o mundo, 
vem sendo amplamente debatida devido à importância desse recurso 
natural como matriz de todas as formas de vida sobre a Terra e seus 
ecossistemas. Recursos hídricos são tema permanente de programas 
de planejamento e gestão ambiental que visam evitar sua contaminação 
e outros impactos. As atividades agrícolas são potenciais fontes de 
contaminação de corpos d'água, principalmente quando desenvolvidas 
em áreas vulneráveis à contaminação das águas superficiais e 
subterrâneas. 

Estudos do comportamento e destino de agrotóxicos e de outros 
compostos químicos orgânicos sintéticos (resumidamente citados ao 
longo deste texto como “outros contaminantes”) no ambiente são 
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fundamentais para o entendimento dos processos envolvidos e para 
a previsão dos efeitos sobre diferentes organismos. A modelagem 
matemática e o desenvolvimento de simuladores possibilitam 
tanto a identificação de falta de informações sobre processos de 
retenção, transformação e transporte, quanto o aprofundamento do 
conhecimento sobre o comportamento ambiental dos agrotóxicos 
e outros contaminantes em diferentes condições. Nesse contexto, 
existem vários trabalhos desenvolvidos no Brasil, em diferentes 
condições, dentre eles: Paraiba et al. (2007), Scorza et al. (2010), 
Scorza e Rigitano (2012). Os modelos e simuladores também podem 
ser usados como apoio didático no ensino e treinamento nessa área do 
conhecimento. 

Normalmente, os modelos são utilizados em simulações para obter 
informação de forma pontual no espaço geográfico. Uma das maneiras 
de aprimorar o uso de modelos é coletar dados de entrada para vários 
pontos com coordenadas cartográficas. Dessa forma, é possível, 
através de programas de geoestatística e sistemas de informação 
geográfica (SIGs), estimar variáveis espacialmente correlacionadas e 
interpolar valores de predição dos modelos para uma região geográfica 
que permita visualizar o comportamento em um mapa de isolinhas ou 
de superfície. 

Modelagem ambiental 
de agrotóxicos

Como definido por vários autores e anotado recentemente por Spadotto 
et al. (2010), a modelagem matemática é o desenvolvimento do modelo 
utilizado para descrever um processo ou um conjunto de processos de 
um sistema. Por sua vez, um modelo matemático é uma equação ou 
expressão matemática utilizada para descrever e simular um conjunto 
de processos (no caso, o comportamento de agrotóxicos e de outros 
contaminantes no ambiente).

A modelagem ambiental de agrotóxicos e de outros contaminantes por 
meio de expressões matemáticas começou nos anos 1970 e, desde 



11Interfaces de Modelos Ambientais e Sistemas de Informação Geográfica...

então, tem aumentado em importância. A modelagem coloca-se como 
uma maneira econômica de estudar e prever o comportamento de 
contaminantes no ambiente, podendo servir como ligação entre estudos 
de laboratório e de campo.

Um modelo matemático é uma representação e, portanto, apresenta 
algum grau de simplificação e abstração, assim como limitações de 
uso. As imperfeições nas simulações não representam o fracasso 
da tentativa de reproduzir o que ocorre com o contaminante depois 
de aplicado ou liberado no ambiente, mas significam o máximo de 
aproximação, à luz dos conhecimentos atuais, das informações 
disponíveis e dos propósitos e objetivos da modelagem. 

O estudo e a modelagem da dinâmica ambiental de agrotóxicos e 
de outros contaminantes no solo são essenciais para solucionar 
grande número de problemas enfrentados na agricultura (e em outras 
atividades) e na sua relação com o meio ambiente. No entanto, é difícil 
descrever matematicamente a dinâmica ambiental de contaminantes 
através dos solos em escala microscópica devido ao entendimento, 
por vezes inadequado, de como processos específicos ocorrem nos 
complexos sistemas solo-água-planta-atmosfera.

São vários os processos (lixiviação, escoamento superficial, sorção, 
degradação, volatilização etc.) envolvidos no comportamento ambiental 
de agrotóxicos e de outros contaminantes (Figura 1). As abordagens 
conceituais e matemáticas desses processos variam, dependendo 
do grau de detalhamento do sistema a ser estudado. Spadotto et al. 
(2010) apresentam mais informações sobre as equações matemáticas 
mais usadas.

Sabe-se que os modelos para simulação do comportamento e destino 
ambiental de contaminantes, particularmente os de fonte difusa, são 
mais efetivos no suporte à gestão territorial quando acompanhados 
da visualização e da análise espacial proporcionada pela tecnologia 
de um SIG.
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Simuladores do comportamento 
ambiental de agrotóxicos e 
outros contaminantes

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

Vários simuladores do comportamento e destino ambiental de 
agrotóxicos e outros contaminantes têm 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; 

Figura 1. Representação esquemática dos processos do comportamento e do destino 

de agrotóxicos e de outros contaminantes no ambiente.

Fonte: Spadotto et al. (2010).
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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 difícil obtenção. No entanto, trabalhos têm mostrado que 
as respostas de sistemas ecológicos complexos podem frequentemente 
ser representadas por modelos mais simples e com poucos parâmetros, 
desde que incorporem as variáveis dominantes do processo 
(DECOURSEY, 1992). Segundo Foster e Lane (1987), os volumes de 
recursos e de tempo requeridos para a obtenção e a compilação de 
dados e parâmetros necessários para a aplicação de modelos mais 
complexos, baseados em processos, em vez de modelos empíricos, são 
desafios a serem vencidos.

Os simuladores do comportamento e destino ambiental de agrotóxicos 
e outros contaminantes no sistema solo-água-planta-atmosfera podem 
ser classificados conforme suas funções e seus níveis de complexidade. 
Atualmente, existem diferentes propostas de classificação com o 
objetivo de agrupá-los conforme características comuns.

Wit (1993) classificou os simuladores em dois subgrupos mais 
gerais: (i) descritivos ou empíricos e (ii) explanatórios. Os simuladores 
descritivos ou empíricos são os mais difundidos nas Ciências Agrárias 
e correspondem a equações matemáticas que apenas representam os 
dados experimentais de forma aceitável, sem nenhuma preocupação 
em explicar os processos envolvidos. Como consequência, qualquer 
extrapolação das conclusões para condições diferentes daquelas em 
que o experimento foi realizado é extremamente perigosa. Dessa 
forma, esses simuladores apresentam uma limitação na sua capacidade 
preditiva. Uma das principais razões e vantagens da utilização de 
simuladores descritivos ou empíricos é a necessidade de um número 
reduzido de dados de entrada.

Os simuladores explanatórios têm como objetivo explicar os 
processos e são formados por níveis de organização ou conhecimento 
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diferenciados pelos níveis de integração em que os processos ocorrem, 
que podem ser classificados de acordo com o tamanho ou a escala 
do sistema (moléculas, partículas de solo, agregados, perfil do solo, 
gleba, bacia hidrográfica e região). O menor nível de integração é 
o explicativo, e o maior o nível a ser explicado. Por exemplo, para 
descrever o comportamento ambiental de agrotóxicos em uma escala 
de parcela ou campo (nível a ser explicado) utilizam-se dados ou 
experimentos de laboratório (degradação, sorção etc.) em combinação 
com dados do clima, do solo e da cultura (nível explicativo). Utilizando-
se essa forma de organização do conhecimento, pressupõe-se que não 
há intenção de explicar os dados experimentais obtidos em laboratório. 
Procura-se, então, por meio desses simuladores explanatórios, 
descrever os processos do comportamento ambiental de agrotóxicos 
em condições de campo utilizando os dados referentes às propriedades 
do solo e do agrotóxico. É importante mencionar que os simuladores 
explanatórios demandam pelo menos dois níveis de integração.

Conforme Boesten (2000), o primeiro passo para teste de um simulador 
explanatório do comportamento de agrotóxicos em escala de campo 
é definir o problema para o qual o simulador será desenvolvido. 
Após essa definição, um modelo conceitual é elaborado juntamente 
com os modelos ou equações matemáticas (que serão traduzidos 
em um programa de computador que resolve as equações usando 
um procedimento estável e confiável) 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 visão holística do sistema. 
Na sequência, dados de entrada são obtidos por meio de experimentos 
de laboratório (por exemplo, degradação para estimativa de meia-vida 
e sorção para estimativa dos coeficientes de partição). O próximo 
e importante passo corresponde à condução de experimentos de 
campo para a obtenção de dados observados sobre o comportamento 
ambiental do agrotóxico ou de outro contaminante, que serão 
comparados com as simulações. Finalmente, decide-se se o simulador 
explanatório descreveu o comportamento ambiental do agrotóxico no 
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campo de forma satisfatória ou não, com base em dados de laboratório, 
clima, solo e cultura.

Caso as simulações não tenham sido satisfatórias, há necessidade 
de rever todos os passos novamente, começando-se pelo modelo 
conceitual. É importante ressaltar que os métodos experimentais para a 
obtenção dos dados em laboratório e no campo são importantes fontes 
de erro e, portanto, podem influenciar o teste de um simulador.

Outra classificação dos simuladores do comportamento ambiental 
de agrotóxicos foi proposta por Addiscott e Wagenet (1985), que os 
diferenciou em determinísticos, estocásticos, mecanísticos, funcionais, 
para uso em pesquisa e para manejo. Um simulador determinístico 
assume que um único conjunto de dados de entrada dá origem a um 
único conjunto de valores simulados. Por outro lado, um simulador 
estocástico assume que os dados de entrada podem ser representados 
por variáveis aleatórias. Entende-se por variáveis aleatórias aquelas 
que podem ser representadas por uma distribuição de probabilidade, ou 
seja, atribui-se uma probabilidade para sua ocorrência. Um exemplo de 
variável aleatória bastante comum quando se estuda o comportamento 
ambiental de agrotóxicos e de outros contaminantes é a condutividade 
hidráulica do solo, que pode levar à variação espacial da lixiviação. 
Consequentemente, os resultados simulados correspondem a intervalos 
de valores e não apenas a valores únicos.

Um simulador mecanístico utiliza, para descrição dos processos 
considerados, modelos ou equações matemáticas baseadas em 
processos químicos, físicos e biológicos da forma como são atualmente 
entendidos. Por exemplo, para a descrição da lixiviação de agrotóxicos, 
esses simuladores utilizam equação que combina os mecanismos de 
fluxo de massa, difusão e dispersão.

Os simuladores funcionais dão 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 
agrotóxicos, Jarvis et al. (1995) mencionam que uma distinção bem 
clara entre esses tipos pode ser difícil em alguns casos. Isso ocorre 
porque existem simuladores que tratam alguns processos de forma 
mecanística e outros de forma funcional. Por exemplo, pode-se ter 
um simulador no qual o submodelo do fluxo da água no solo é tratado 
de forma mecanística, enquanto o submodelo para degradação do 
agrotóxico no solo é tratado de forma funcional.

É importante entender que dar um tratamento mecanístico a um 
determinado processo pode não ser possível em alguns casos porque 
falta conhecimento ou ainda porque é muito difícil parametrizar esse 
processo. 

Os simuladores para uso em pesquisa são 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 hipóteses. Já os simuladores para manejo são usados 
principalmente no auxílio à tomada de decisão sobre adoção de algumas 
práticas em áreas agrícolas, por exemplo.

Os simuladores para lixiviação de agrotóxicos e outros contaminantes 
em solos podem ser classificados como simuladores de fluxo 
cromatográfico (SFC) e simuladores de transporte preferencial (STP). 
Os SFC são baseados na equação de convecção/dispersão e assumem 
fluxo uniforme dos agrotóxicos e da água no solo. Geralmente, os 
SFC descrevem de forma satisfatória a lixiviação de contaminantes em 
solos com condições de fluxo uniforme. No entanto, essa condição 
é de difícil ocorrência no campo. Flury et al. (1994) mencionam que 
condições de fluxo uniforme no campo são mais exceção do que regra. 
Essa condição de fluxo não uniforme é denominada de transporte 
preferencial. Com base nos avanços obtidos no entendimento do 
processo de transporte preferencial, simuladores do tipo STP foram 
desenvolvidos nos últimos anos. Os STP dividem o solo em dois 
domínios (microporos e macroporos) com diferentes taxas de fluxo.
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Sistemas de Informação 
Geográfica – SIGs

O desenvolvimento de software é uma atividade de crescente 
importância na sociedade contemporânea. A utilização de 
computadores nas mais diversas áreas do conhecimento humano tem 
gerado uma crescente demanda por soluções computadorizadas.

Entre os sistemas de informação, que possuem recursos para extrair 
informações relevantes para o planejamento, gerenciamento e uso 
racional dos recursos naturais, incluem-se os SIGs (DECANINI, 2001). 
Entre várias definições 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 solução de problemas ambientais. Segundo Cowen 
(1988), SIG é um sistema de apoio à decisão que envolve integração de 
informação georreferenciada num ambiente de resolução de problemas 
que foi proposto devido à necessidade de organizar, manipular, 
consultar, visualizar, arquivar e modelar informação geográfica 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 
geográficos e sua edição (documentos cartográficos, levantamentos 
de campo, sensores remoto, dados tabulares, etc.); gerenciamento 
e processamento da base de dados geográficos (armazenamento e 
recuperação de dados, manipulação e análise); e saída, visualização e 
plotagem (relatórios, mapas, tabelas, entrada para modelos, produtos 
fotográficos, etc.) (YOUNG, 1986). 

Assim, a estrutura de um SIG é composta pela entrada e integração 
de dados, por funções de consulta e análise espacial, visualização e 
plotagem e por um sistema gerenciador de banco de dados (MOREIRA, 
2001). A tecnologia de SIG pode trazer enormes benefícios por sua 
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capacidade de tratar a informação espacial (georreferenciada) de forma 
precisa, rápida e sofisticada (GOODCHILD et al., 1993).

Como descrito por Pinto (2009), em um SIG, a informação geográfica 
é organizada em camadas ou níveis de informação (layers), cada 
um consistindo num conjunto específico de feições, comumente 
conhecidos como temas, objetos associados e seus respectivos 
atributos. A estrutura de dados geográficos vetoriais contém 
basicamente dois tipos de informações: (i) a informação espacial, 
que descreve o formato do objeto geográfico, e (ii) a informação 
alfanumérica, que descreve as características não espaciais desses 
objetos. O objeto geográfico é representado por dois tipos de estrutura 
de dados – vetorial e matricial. Os dados vetoriais identificam dados 
singularmente como pontos, linhas ou polígonos. As feições vetoriais 
são 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 extensão tagged image file format – Geotiff (TIF), 
formato raster da ESRI (GRID), enhanced compression wavelet (ECW), 
joint photographic experts group (JPG) e bitmap (BMP), entre outros. 
Existem ainda padrões de interoperabilidade para feições geográficas. 
Os padrões, definidos pelo Open Geospatial Consortium (OGC), mais 
comuns são o web mapping service (WMS), o web feature service 
(WFS) e o web coverage service (WCS).

O formato SHP é um dos padrões de armazenamento de feições 
vetoriais mais utilizados em SIG, podendo ser manipulado em vários 
softwares. Esse formato armazena a informação geograficamente 
referenciada em um conjunto de arquivos:

•	 shp – armazena a geometria das entidades (dados vetoriais).
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•	 dbf – contém a informação descritiva das entidades (conjunto 
de dados).

•	 shx – armazena as ligações entre as entidades e a sua 
geometria (arquivo de índices).

•	 sbn – realiza as ligações entre as entidades vetoriais e a sua 
informação descritiva.

•	 prj – define o sistema de referência e a projeção cartográfica 
quando possuir um sistema de coordenadas associado.

•	 ain – existe somente quando se procedem a operações de 
joining (concatenação) de banco de dados.

Existem diversas opções de softwares proprietários e livres para 
SIG. Um software gratuito não possui os arquivos-fonte liberados, 
não é vendido comercialmente e é disponibilizado sem custos. Um 
software livre é o que pode ser usado, copiado, estudado, modificado 
e redistribuído sem restrição (CAMPOS, 2006). Usualmente, um 
software distribuído livremente é acompanhado por uma licença de 
software livre (como a General Public License – GPL – ou a Berkeley 
Software Distribution – BSD) e pela disponibilização do seu código-
fonte. O software livre tem revolucionado o mercado, principalmente 
pela oferta de uma gama de produtos que vão de editores de texto a 
robustos servidores de aplicação (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 estão se especializando em desenvolver soluções 
corporativas utilizando softwares livres, seguindo especificações do 
OGC e criando ambientes inteiramente integrados através de padrões 
abertos. Existem vários softwares de distribuição gratuita de SIG, entre 
os quais se destacam o Spring, gvSIG, Quantum GIS (QGIS) e ILWIS, 
todos já bem difundidos nos meios profissional e acadêmico.

A seguir, são apresentadas breves descrições dos principais softwares 
livres e gratuitos para SIG:
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•	 Spring – programa desenvolvido pela Divisão de Processamento 
de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DPI/
INPE). É estruturado como um banco de dados geográfico 
que permite o processamento e a consulta de informações. 
Possui funções de processamento de imagens, análise espacial, 
modelagem numérica de terreno e consulta a bancos de dados 
espaciais para sistemas Windows e Linux. É desenvolvido no 
Brasil e distribuído gratuitamente pelo site do DPI/INPE.

•	 Quantum GIS (QGIS) – visualizador de dados geográficos com 
interface amigável. Possui muitos recursos para tratamento 
dos dados, permite acesso a uma grande variedade de dados 
vetoriais através da biblioteca OGR e também suporta vários 
formatos matriciais (ESRI® ArcGrid, ERDAS, GeoTIFF, etc.). 
Possui uma grande integração com o Python, uma linguagem de 
scripting para automatizar funções 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 
amigável e consiste numa combinação de ferramentas de SIG e 
sensoriamento remoto. Pode exibir, processar e analisar dados 
raster e vetoriais. Suas funções incluem a criação de modelos 
digitais de elevação, declividade, aspecto, cálculo de distância, 
entre outros. Com imagens de satélite, permite executar 
funções estatísticas, georreferenciamento, filtros, mosaicos, 
classificação e equalização de histogramas.

•	 gvSIG – é um programa de fonte aberta desenvolvido pela 
Conselleria d’Infraestructures i Transports (CIT) da Comunidade 
de Valência na Espanha com o apoio da União Europeia. 
Permite manipular dados espaciais, efetuar análises complexas 
e elaborar mapas avançados (acessando aos formatos mais 
comuns: matriciais e vetoriais) e os servidores de mapas que 
cumpram especificações do OGC. A versão corrente do gvSIG 
está disponível 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 utilização integrada de modelos 
matemáticos e SIGs permite a realização de uma análise rápida e 
dinâmica de grandes áreas, além de apontar maior vulnerabilidade ao 
processo de perda de solo. Para Silva et al. (2009), a integração entre 
as geotecnologias e os processos ambientais vem sendo realizada 
com relevante sucesso em diversas partes do mundo e é de extrema 
importância para a espacialização, a quantificação e o gerenciamento 
dos recursos naturais.

Geoestatística na geração 
de cenários baseados 
em modelos e SIGs

Para a geração de cenários em base territorial, é necessário o uso 
de estimativas em mapas temáticos de análises de fenômenos. A 
interpolação espacial em um programa de geoestatística permite criar 
uma superfície que estima o comportamento de um determinado 
fenômeno com base em valores amostrais ou estimativas que possuam 
localização geográfica. Os procedimentos de interpolação de valores 
variam de acordo com a grandeza medida. No caso de altimetria, por 
exemplo, é comum o uso de funções de ponderação através do inverso 
do quadrado da distância. Já para variáveis geofísicas e geoquímicas, 
procedimentos geoestatísticos que utilizam a krigagem como 
interpolador são mais utilizados e recomendados.

De acordo com Pagani et al. (2011), entre os procedimentos 
geoestatísticos, podem-se citar a construção de mapas temáticos por 
krigagem, a análise da estrutura de dependência espacial por meio de 
variogramas, a estimativa de indicadores de qualidade, a comparação 
de mapas temáticos, entre outros. A utilização da geoestatística permite 
identificar a existência ou não de estruturas de dependência espacial 
entre as observações, podendo ser aplicada em mapeamentos, orientação 
de futuras amostragens e modelagens, permitindo, assim, estimar o 
valor do atributo em locais não amostrados, facilitando a gestão dos 
recursos naturais (GOMES et al., 2007). Existem atualmente vários 
softwares livres e comerciais que permitem estudos geoestatísticos com 
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características e focos diferenciados. Dentre esses, pode-se destacar o 
GSLIB (que é uma ferramenta livre de análise geoestatística, mas que 
possui uma interface pouco amigável), o GStat (pacote de funções para 
modelagem geoestatística multivariada), o CrimeStat (voltado para análise 
espacial de ocorrência de delitos), o SpaceStat, o Vesper e os softwares 
de linguagem R (que possibilitam muitas aplicações e configurações, 
porém exigem do usuário conhecimento de programação, no caso de 
desenvolvimento de métodos próprios).

Quando o estudo envolve amostragem em várias direções, o 
instrumento mais indicado para a estimativa da dependência entre 
amostras (ou estimativas) é o semivariograma (SILVA, 1988). O 
semivariograma analisa o grau de dependência espacial entre amostras 
dentro de um campo experimental, além de definir parâmetros 
necessários para a estimativa de valores para locais não amostrados, 
através da técnica de krigagem (SALVIANO, 1996).

De acordo com Landim (2002), a krigagem é um método geoestatístico 
que leva em consideração as características espaciais de autocorrelação 
de variáveis regionalizadas. Nas variáveis 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 variável seja desconhecido. 
Esse processo parte da análise dos semivariogramas, que é um operador 
estrutural utilizado na geoestatística para quantificar a variabilidade 
espacial, e permite, portanto, descrever um fenômeno através de 
modelos matemáticos, representando quantitativamente a variação 
regionalizada, que é específica do atributo e do local em estudo. A 
distância dada pelo variograma mede o grau médio de dissimilitude entre 
um valor não amostrado e um valor amostrado vizinho. Miranda (2005) 
resumiu os procedimentos para realizar o processo de interpolação 
por krigagem: (1) realizar uma estatística univariada sobre a variável 
ambiental regionalizada; (2) gerar o semivariograma experimental; 
(3) ajustar o semivariograma; (4) validar o modelo teórico; 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 validação cruzada ou autovalidação (“jack-knifing”). Os conceitos 
geoestatísticos podem ser encontrados em várias publicações de 
referência: 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 agrotóxicos e outros contaminantes têm sido desenvolvidos para 
estudos relacionados a processos e compartimentos ambientais 
específicos e apresentam limitação temporal e principalmente espacial.

Uma característica importante da modelagem ambiental de agrotóxicos 
e de vários outros contaminantes é que todos os dados de entrada 
que alimentam os modelos têm distribuição espacial, o que afeta 
consideravelmente os processos envolvidos e suas interações. 
Portanto, a caracterização espacial do destino de agrotóxicos no 
ambiente requer uma ferramenta que possa efetivamente manejar 
dados georreferenciados e representá-los em base territorial.

Modelos para simulação podem ser mais efetivos com a visualização 
e a análise espacial em SIGs. A interpretação da simulação e o 
entendimento dos processos de contaminação ambiental são 
aprimorados pela visualização espacial dos resultados dos modelos 
(ENGEL et al., 1997), enquanto a análise espacial avançada facilita e 
melhora a simulação (CAMPBELL et al., 2000; STOORVOGEL, 1995).

Inicialmente, a aplicação da tecnologia de SIG era limitada ao 
tratamento de bases de dados geográficos e à produção de mapas. 
Porém, mais recentemente tem sido usada no planejamento de 
programas de proteção da qualidade da água e em estudos de 
processos de degradação ambiental (GOODCHILD et al., 1993, 1996). 
Modelagem espacial com SIG é um método bem documentado, e várias 
aplicações têm 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 criação de interfaces de modelos ambientais e SIGs é 
a facilidade de análises simultâneas de variações espaciais e temporais. 
O termo “interface” é adotado para o uso simultâneo de ferramentas 
de SIG e modelagem e não implica um nível específico de interação. 
O SIG proporciona ainda a vantagem de oferecer rigor matemático à 
análise por meio da visualização, simples e objetiva, dos resultados 
intermediários e finais por ele oferecidos (PIRES et al., 2000).

As aplicações de SIG em modelagem ambiental de agrotóxicos e outros 
contaminantes podem ser agrupadas em três categorias: (i) utilização 
de SIG para extrair dados espaciais requeridos para a simulação; (ii) 
estabelecimento de interface de modelo existente com SIG; e (iii) 
modelagem e simulação do destino de agrotóxicos inteiramente dentro 
de SIG.

A interface de um modelo com SIG pode ser por junção, combinação ou 
integração, dependendo do grau de interação (BURROUGH, 1996; TIM, 
1996) (Figura 2). “Junção” é a mera troca de entradas e saídas entre o 
SIG e o modelo, “combinação” é a troca que ocorre automaticamente, 
e “integração” é a inserção de um modelo em um SIG ou vice-versa.

A integração de modelos ambientais de agrotóxicos e outros 
contaminantes com SIGs é uma importante tecnologia, porque o 
requisito para juntar modelos com amplo conjunto de dados espaciais 
descrevendo importantes variáveis ambientais é melhor atendido 
dentro de uma estrutura de SIG (HOLLIS et al., 1996). A integração de 
modelos com SIG tem diversas vantagens, tais como tempo curto de 
execução e rápida geração de resultados (BABAN, 1999).

Alguns exemplos de interfaces de modelos para o comportamento de 
agrotóxicos 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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Figura 2. Tipos de interações entre modelos ambientais e SIGs: (a) junção; (b) 

combinação e (c) integração.

Fonte: adaptado de Fedra (1993) e Kiker (1992).



26 Interfaces de Modelos Ambientais e Sistemas de Informação Geográfica...

(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 têm sido desenvolvidos e várias estratégias e 
abordagens têm sido testadas para criar interfaces de SIGs com 
modelos hidrológicos e de qualidade de água. Inicialmente, os trabalhos 
tendiam a usar modelos mais simples, como Drastic (Whittemore 
et al., 1987), e o Índice de Potencial de Poluição Agrícola (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 contaminação difusa. O uso de modelos 
mais complexos exige que o SIG recupere e, se possível, 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 «integração fraca», o que implica que o 
SIG e o modelo sejam integrados apenas o suficiente para permitir a 
transferência de dados e de resultados, assemelhando-se, assim, à 
“combinação” descrita por Burrough (1996) e Tim (1996).

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

Muitas formas de integração usam uma interface comum de 
compartilhamento de dados e transferência entre os componentes 
da interação do SIG com o modelo (Figura 4). Fedra (1993) descreve 
um nível mais profundo de integração de tal forma que o modelo se 
torna uma das funções analíticas do SIG, ou o SIG torna-se uma opção 
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Figura 3. Integração fraca ou superficial de modelo e SIG através de arquivos 

compartilhados.

Fonte: adaptado de Fedra (1993).

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

Fonte: adaptado de Kiker (1992).
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para gerar e manipular parâmetros, variáveis ​​de entrada e de saída do 
modelo e para fornecer opções de exibição adicionais.

Muitos dos programas de SIG são equipados com uma linguagem 
macro, que permite ao usuário escrever modelos dentro do aplicativo. 
Várias funções de SIG têm aplicação em modelos ambientais e têm 
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 ARAquá e sua evolução

O software ARAquá, resultado de um projeto de pesquisa encerrado 
em 2009, foi desenvolvido pela Embrapa e contou com a participação 
de colaboradores da Faculdade de Tecnologia (Fatec) e da Faculdade 
de Ciências Agronômicas (FCA) da Universidade Estadual Paulista 
(Unesp) de Botucatu, SP. O software está disponível para download no 
endereço: http://www.sgte.embrapa.br/produtos/araqua.php 

O ARAquá permite a simulação por meio de modelos de lixiviação 
e de carreamento superficial para avaliação de risco ambiental de 
agrotóxicos. Para isso, esse software implementa modelos matemáticos 
consolidados, considerando a contaminação de águas superficiais 
e subterrâneas (SPADOTTO et al., 2009). No desenvolvimento do 
ARAquá, foi construído um catálogo de dados de coeficiente de 
sorção (Kd) e meia-vida de degradação (t1/2) de vários agrotóxicos 
utilizados no Brasil. Esse catálogo comporta também informações sobre 
as características do solo necessárias para simulação da lixiviação e 
do carreamento superficial de contaminantes. A Figura 5 mostra a 
estrutura básica do ARAquá.

A aplicação de uma ferramenta informatizada permite a integridade dos 
dados e agilidade no processamento. Entretanto, obter as estimativas é 
apenas um dos subsídios para a tomada de decisão referente aos riscos 
de contaminação de águas subterrâneas e superficiais. Para tornar a 
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tomada de decisão mais fundamentada e eficiente, a espacialização 
das estimativas de contaminação de águas subterrâneas por meio 
de mapas temáticos é um elemento primordial (SILVA et al., 2009). 
O que também é verdade quando consideramos a contaminação 
de águas superficiais. Nesse sentido, um avanço significativo no 
ARAquá pode ser obtido pela criação de interfaces entre modelos de 
agrotóxicos e outros contaminantes no ambiente e geotecnologias. A 
partir do resultado de dados georreferenciados das simulações geradas 
pelo ARAquá (interpolados por ferramentas de geoestatística), será 
possível a visualização espacial através de ferramentas de SIG. Essa 
incorporação da dimensão espacial é fundamental para a abordagem 
das questões ambientais na agricultura (pela sua característica difusa 
no espaço geográfico) e aumenta a capacidade de interpretação e de 
tomada de decisão no contexto territorial.

Figura 5. Estrutura básica do software ARAquá.
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Assim, um projeto da Embrapa Gestão Territorial busca a evolução 
do software ARAquá, finalizando-o como ARAquáGeo, visando à 
manipulação de  dados georreferenciados e a sua interoperabilidade 
com ferramentas de SIG e de geoestatística. Portanto, no ARAquáGeo, 
haverá a junção de modelos ambientais e SIG. Dessa forma, serão 
possíveis a espacialização, a visualização e a análise de mapas 
temáticos contendo as estimativas de contaminação de águas 
subterrâneas e superficiais. 
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