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RESUMO

A modelagem de agroecossistemas pode contribuir na defini¢do de programas de pesquisa em regides tropicais e
subtropicais, antecipando o processo de obtengao de resultados de pesquisa e auxilar na tomada de decisao, potencia-
lizando o desenvolvimento regional e reduzindo os impactos negativos das atividades agropecuarias nas mudangas
climaticas globais. Assim, este trabalho tem como proposito o de apresentar uma revisao bibliografica sobre esse tema
analizando as principais tendéncias e oportunidades de pesquisa em regides tropicais relacionadas com o uso de mo-
delos de simulagao como ferramentas para a avaliacdo de sistemas de produgao agropecudria.

Palavras-chave: modelagem de sistemas, agroecossistema, tropicos e subtrdpicos.

ABSTRACT

Agricultural systems modeling can contribute to define research programs in both tropical and subtropical regions
(as Brazil), and it can accelerate research process and it can be an ancillary to decision making process, potentializing
regional development as well reducing negative agricultural systems production impact on climate change. This study
aims to present a review of the literature on this topic analyzing the major research challenges and opportunities in
tropical regions related with the use of simulation models as tool to evaluate agricultural systems production.

Keywords: agricultural systems modeling, agroecosystems, tropics and subtropics.
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INTRODUCAO

A populacao mundial devera atingir 9 bilhdes de
pessoas até 2050 o que, aliado aos desafios impos-
tos pelas incertezas climaticas, pdem em risco a se-
guranga alimentar global tornando imprescindivel
que a producao de alimentos aumente para atender
as novas demandas devendo ocorrer de forma ra-
cional e sustentavel (Rosenzweig et al., 2015). Desse
modo, deverdo ocorrer adaptagdes em nivel bio-
tecnoldgico, ou por meio de praticas agrondmicas
como o manejo do solo e das culturas nos sistemas
de produgao visando o aumento da resiliéncia dos
mesmos (Hatfield, 2014). Tais adaptagoes, em geral,
necessitam de tempo e recursos para a sua avalia-
¢ao completa.

Neste contexto, a modelagem de agroecossistemas
podera desempenhar um papel fundamental na
avaliagao agil e confiavel dos impactos advindos de
adaptagoes ou modificagdes nos sistemas de pro-
ducao, possibilitando ainda uma analise integrada
destes impactos na qualidade do solo, da agua e do
ar, bem como no rendimento das culturas. Os mo-
delos podem ajudar técnicos, produtores e formu-
ladores de politicas ptblicas a identificar as opgoes
de manejo mais adequadas para a maximizagao da
sustentabilidade na agropecuaria, considerando o
tempo e o espago de acordo com a necessidade e
partindo de informacgdes edafoclimaticas, socioe-
condmicas e de manejo dos agroecossistemas ja
disponiveis, auxiliando na identificagdo de poten-
ciais areas de risco onde os estudos de campo mais
detalhados podem ser realizados (Jones et al, 2015).

Em virtude destas aplicabilidades, varios mode-
los de sistemas agricolas tém sido desenvolvidos
nos ultimos anos (McCown et al., 1994; Metherel et
al., 1994; Jones et al., 1994; Arnold et al., 1998, en-
tre outros). No entanto, embora recentemente haja
um esforgo para globalizar o uso dos modelos de
agroecossistemas (Jones et al.,, 2015), tais estudos
sdo mais abundantes para regides de clima tem-
perado (Boote et al., 1996; Smith et al., 1997; Basso
et al., 2011; Rosenzweig et al., 2015), para as quais
a maioria dos modelos foi desenvolvida, havendo
caréncia de informacoes detalhadas sobre o poten-
cial de uso dos diferentes modelos de simulagao e
suas limitagoes, considerando a diversidade de sis-
temas produtivos encontrados em regides tropicais
e subtropicais.

Assim, o objetivo desta revisao foi de analisar as
tendéncias e oportunidades de pesquisa em re-
gides tropicais, especialmente no Brasil, relaciona-
dos com o uso de modelos de simulagao de agroe-
cossistemas como ferramentas para a avaliagdo de
sistemas de producao agropecuaria, potencializan-
do o desenvolvimento regional e reduzindo os im-
pactos das atividades agropecuarias nas mudangas
climaticas globais.

NOVAS ABORDAGENS, APLICABILIDADES
E TENDENCIAS NO USO DE MODELOS
DE AGROECOSSISTEMAS

Os avangos ocorridos nos ulimos anos na area da
informatica e de tecnologia de informagdo tém
proporcionado a ampliacdo do entendimento e
uso de modelos de simula¢do como ferramen-
tas de pesquisa e de tomada de decisdao. Com os
modelos de simulagdo de agroecossistemas nao é
diferente, onde novas abordagens, aplicabilidades
e tendéncias tém sido apresentadas visando me-
lhorar o entendimento do funcionamento dos
agroecossistemas e reforcam a importancia dos
estudos com modelos aplicados e adaptados para
condigdes tropicais e subtropicais.

Segundo Matthews et al. (2000), as abordagens de
modelagem podem contribuir para o desenvolvi-
mento agricola internacional no futuro nas seguin-
tes grandes areas emergentes: a) pesquisa sobre
como as pessoas influenciam e sao influenciados
pelo mundo biofisico; b) integracao do uso de mo-
delos existentes em projetos onde é possivel fazer
o melhor uso das pesquisas passadas e acrescen-
tar valor para as pesquisas em andamento; c) uso
modelos para ajudar a desenvolver sistemas de
suporte a decisao para ajudar na disseminacdo do
conhecimento existente e; d) estudos-piloto para
investigar a contribui¢do que os modelos de simu-
lagdo de agroecossistemas no avango de progra-
mas de melhoramento de culturas.

No que se refere aos tropicos e subtropicos den-
tre os principais aspectos e abordagens que tém
recebido atencao dos desenvolvedores de mode-
los e de seus usudrios destacam-se os seguintes
tépicos.
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Manejo de nutrientes

Estudos sobre resposta de cultivos (Keating et al.,
1993) indicaram que apenas a analise de longo
prazo (25-30 anos) € capaz de dar uma indicagao
clara dos riscos associados com estratégias alter-
nativas de aplicagdo fertilizantes nitrogenados.
Além disso, resultados experimentais sdao ainda
limitados em termos de avaliacdo de restri¢des e
oportunidades para melhoria do uso dos recursos
naturais e produtividade das culturas. Nestes ca-
sos, os modelos de simulacdao podem ser usados
para simular estratégias alternativas de manejo
de solo e de culturas e para avaliar estes riscos em
longo prazo, possibilitando a integragao da mode-
lagem de agroecossistemas como ferramenta com-
plementar em programas tradicionais de pesquisa
agronomica.

O moédulo de nitrogénio (N) do modelo DSSAT
¢ baseado no modelo PAPRAN (Seligman e van
Keulen, 1981), que foi originalmente projetado
para sistemas agricolas de alto rendimento e alto
aporte de insumos de regides onde a matéria or-
ganica do solo (MOS) geralmente nao é conside-
rada de grande importancia para o fornecimento
de nutrientes para as culturas. Portanto, seu uso
para simular sistemas onde a MOS e residuos sao
as principais fontes de nutrientes para as cultu-
ras, como € o caso de regides tropicais e subtro-
picais, pode nao ser o mais adequado, até porque
essa versao do DSSAT trata a MOS como um com-
partimento tnico. Além disso, o submodelo de N
assume que todos os residuos de culturas sao in-
corporados ao solo e nao distingue uma camada
de residuo em cima do solo, tendo seu uso restrito
a sistemas agricolas que sao baseados no revolvi-
mento do solo, em detrimento daqueles que uti-
lizam o plantio direto, por exemplo, onde os re-
siduos culturais sdo depositados na superficie do
solo. Com tudo, as limita¢Oes de submodelos de N
dependem de seu uso particular.

Avaliag¢do da sustentabilidade

H4 pouco consenso sobre o que sustentabilida-
de significa precisamente, mas a maioria das
definicdes contém o conceito de tempo, geral-
mente em longo prazo e alguma medida do de-
sempenho de sistemas bioldgicos, ambientais ou
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socioecondmicos. Sistemas sustentdveis de produ-
cao agricola devem atender aos requisitos de sus-
tentabilidade da unidade de produgao em termos
de alimentos, renda e lazer, sem comprometer a
capacidade produtiva da base de recursos natu-
rais (FAQO, 2015). Para avaliar o grau de sustentabi-
lidade de um sistema particular, ha uma necessi-
dade de entender quantitativamente os processos
de producao e determinar como estes sao influen-
ciados por caracteristicas do solo, condi¢cdes am-
bientais e praticas de manejo.

A experimentacao de longo prazo é uma forma
de reunir as informagdes solicitadas. Tais experi-
mentos podem dar informagdes valiosas sobre as
questdes da qualidade quimica, fisica e biologica
do solo e da sustentabilidade dos rendimentos das
culturas, embora estudos relacionados com fertili-
dade do solo e rendimento das culturas sejam os
mais comuns. No entanto, apesar de fornecer in-
formagodes valiosas, os experimentos de longa du-
ragao sao a excegao e nao a regra e eles tém as suas
limitacdes. Eles sao trabalhosos, demorados e one-
rosos, e geralmente levam muito tempo para dar
resultados considerando o prazo para tomar de-
cisOes. Além disso, a variabilidade das condi¢des
ambientais torna dificil de usar resultados especi-
ficos em termos de tempo e local para a extrapola-
¢ao para outros ambientes (van Keulen, 1995).

Modelos de simulagdo de sistemas agricolas, em
especial os de cultura e de solo, oferecem aborda-
gens complementares aos experimentos de longa
duragao, sendo estas mais baratas e mais rapidas
podendo avaliar facilmente uma série de estraté-
gias alternativas em termos de sua sustentabilida-
de em curto, médio e longo prazos, as quais, de-
vido a grande diversidade de fatores que podem
ser testados, tornariam inviavel a sua avaliagdo
a partir da instalacdo de experimentos de longa
duracdo. Tais modelos sao capazes de estimar as
tendéncias futuras e auxiliar na tomada de deci-
sdo visando a indicagdo de sistemas de manejo
agropecudrio adequados para as diferentes situa-
¢des encontradas no campo, tais como o uso de
culturas apropriadas, variedades adaptadas e mu-
dangas no uso da terra e nas praticas de manejo
de solo e de cultura, para minimizar os efeitos in-
desejados aos sistemas biologicos, ambientais ou
socioecondmicos.



Planejamento do uso do solo

Planejamentos regionais e nacionais envolvem a
analise de informacgdes de diferentes areas, abran-
gendo muitos meios de vida e sistemas de produ-
¢ado diferentes bem como a tomada de decisdes
para cumprir as metas especificadas para a area.
A fungao do planejamento de uso da terra é “orien-
tar as decisdes sobre uso da terra de tal forma que
os recursos do ambiente sejam submetidos ao uso
mais benéfico para o homem, enquanto, ao mesmo
tempo haja a conservacgao destes recursos para o
futuro” (FAO, 2015). Assim, precisam ser levadas
em conta as informacgdes basicas sobre os solos, to-
pografia, clima, vegetagao, bem como as variaveis
socioeconOmicas, tais como rela¢cdes de mercado,
habilidade dos usuarios da terra e o nivel de de-
senvolvimento econdmico e social. Dados sobre as
atividades produtivas ja praticadas em uma regiao
podem ser obtidos a partir das estatisticas e cena-
rios agricolas, mas para as atividades produtivas
ainda nao praticadas na agropecuaria a predigao
de modelos ¢ a fonte mais viavel. Entao, técni-
cas reiterativas “buscam” a melhor combinacao
de estratégias de producdo para atingir as metas
especificadas.

Por exemplo, Thornton et al. (1997) descreve como
o modelo CERES-Millet foi usado em conjunto com
um sistema de informagdes geograficas (SIG) e sen-
soriamento remoto para estimar a produgao de mi-
lheto sob estagdes contrastantes em 30 provincias
de Burkina Faso, na Africa Ocidental. Pisani (1987)
usou o modelo CERES-Maize para avaliar impac-
tos da seca no milho em um estagio inicial do pe-
riodo seco para fornecer uma medida objetiva que
os legisladores poderiam usar para declarar areas
como atingidas pela seca e, em seguida, implemen-
tar programas de subsidios de forma imparcial na
Africa do Sul.

A integracao de modelos de simulagao com SIG
também esta emergindo como uma ferramenta
atil para os planejadores. Esta técnica tem sido
atil para estudos do ciclo de carbono (C) em lar-
ga escala, permitindo que as estimativas atuais
de sequestro de C regional possam ser refinadas.
Também ¢ possivel analisar a sensibilidade de
combinacdes especificas de uso da terra, tipo de
solo e caracteristicas de clima predominantes, con-
siderando perturbag¢des no clima, no uso da terra

e no manejo. Assim, os sistemas particularmente
sensiveis e com grande potencial para sequestro
de C podem ser identificados. Entretanto, uma das
grandes dificuldades na aplicacdo de técnicas de
analise de sistemas para o planejamento do de-
senvolvimento regional € a valida¢ao dos modelos
dinamicos utilizados. Como, em geral, o objetivo
dos planejadores € explorar novas opgdes para o
desenvolvimento regional, em vez de prever os ja
existentes, o estabelecimento de dados para valida-
¢ao do modelo é geralmente impossivel.

Outo aspecto importante refere-se as abordagens
da modelagem espacialmente explicita, como ferra-
menta em analises regionais do impacto da adogao
de um determinado sistema agropecuario. Neste
caso, estimativas obtidas por meio da modelagem
dindmica sdo associadas ao historico de distri-
buicado espacial das mudangas num determinado
sistema, a partir de produtos de sensores remotos
(fotos aéreas e imagens de satélites) e técnicas de
geoprocessamento, possibilitando o entendimento
espacializado das alteragdes ocorridas neste siste-
ma, abrangendo um contexto regional e, portanto,
mais amplo (Nergaard, 2004). E isso pode auxiliar
no planejamento e definicdo de sistemas agrope-
cudrios mais adequados para uma determinada re-
gido e que sejam ambientalmente sustentaveis em
longo prazo.

Neste sentido, o CENTURY, modelo de simulagao
da dindmica da MOS, tem sido associado a SIG
para estimar estoques de carbono organico do solo
(COS), considerando o tempo e o espago, em ni-
vel de microbacias hidrograficas e municipios da
regido do Planalto gaticho, que ¢ a principal pro-
dutora de graos do Rio Grande do Sul (Brasil), sob
condigoes de clima subtropical e no bioma Mata
Atlantica (Lopes et al., 2008; Tornquist et al., 2009;
Bortolon et al., 2012). De modo geral, tais estudos
indicaram que a remogao de florestas nativas se-
guida de 85 anos (1900-1985) de uso agricola dos
solos levou a reducgao dos estoques de COS em até
50% em relacdo a vegetacdo nativa, devido prin-
cipalmente ao manejo convencional do solo (com
aragao e gradagem) adotado e baixa adicao de re-
siduos pelos sistemas de culturas com queima da
palhada no periodo de 1970-1985. Entretanto, esti-
mativas para o ano de 2050 indicaram que a utili-
zagao de praticas conservacionistas de manejo de
solo, como o plantio direto, associadas a sistemas
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de culturas que envolvam rotagdes mais comple-
xas e que incluam o milho, tém grande potencial
para recuperar as perdas histéricas dos estoques
de COS, podendo até, em muitos casos, superar os
estoques encontrados sob vegetacdo nativa.

Auxilio a programacdo e direcionamento de acdes
de pesquisa agropecudria

Os modelos de simulacao podem atuar como pro-
vedores de uma estrutura para um programa de
pesquisa, sendo particularmente valiosos para a
sintetizagao do conhecimento, possibilitando a in-
tegracao das “partes” obtidas a partir de um pro-
cesso de pesquisa reducionista. Para tanto, a experi-
mentagao e o desenvolvimento e/ou adaptacao dos
modelos devem andar juntos, com o conhecimento
novo sendo usado para refinar e melhorar os mo-
delos e os modelos sendo usados para identificar as
lacunas em nosso conhecimento, definindo, assim,
as prioridades de pesquisa (Boote et al., 1996). Um
modelo de simulagao é uma ferramenta de pesqui-
sa, em primeira instancia, para ajudar a explorar e
desenvolver relagdes entre os componentes inter-
nos dos sistemas de produgao. Possiveis fungoes
que essas ferramentas podem realizar incluem:

Avaliagao de novas tecnologias - Uma importan-
te contribuicao que os modelos poderiam dar é
na filtragem de tecnologias com baixo potencial
de sucesso, evitando o desperdicio de fundos de
pesquisa;

Extrapolacao a partir de locais especificos - Os mo-
delos também poderiam ser usados para extrapo-
lar os resultados de um nimero limitado de locais
de estudo para dreas mais amplas, além de ajudar
a identificar “zonas de extrapolacao”;

Fornecimento de uma dimensao temporal - Pesqui-
sas socio-econdmicas e agronodmicas tradicionais
normalmente fornecem apenas uma analise ins-
tantdnea de um sistema atual, mas ndo permitem
facilmente uma andlise das mudangas futuras para
o sistema. Os modelos de simula¢do de dinamica,
usualmente incluem a varidvel tempo em suas es-
timativas, podendo ser usados para fornecer uma
avaliagao do risco de curto prazo enfrentadas pe-
las unidades produtivas e também da sustentabi-
lidade de diversas intervengdes em longo prazo.
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Estratégias complexas poderiam ser exploradas
desta maneira para avaliar a estabilidade da pro-
ducao e crescimento econdmico;

Prever o efeito de influéncias externas sobre a vul-
nerabilidade dos sistemas produtivos - Os modelos
podem fornecer uma maneira de avaliar objetiva-
mente o impacto de influéncias externas (por ex.
politicas governamentais, pregos das commodities,
os impactos ambientais) em varios componentes
de um sistema. Por exemplo, as questoes de como
as mudangas no cddigo florestal influenciarao na
conservagao da qualidade da agua; como o ele-
vado preco de venda da soja na safra 2012/13 no
Brasil, devido a seca ocorrida nos Estados Unidos,
influenciard na dindmica de abertura de novas
areas de fronteira agricola e na expansao da area
plantada com milho safra nos proximos anos, po-
dendo-se explorar qual sera o impacto disso sobre
o custo da carne e de outros alimentos, bem como
na vulnerabilidade familiar, etc;

Fornecer mecanismos para prever os efeitos de me-
lhorias nos meios de produgao sobre o ambiente
- Da mesma forma que o efeito das influéncias ex-
ternas pode ser explorado, os modelos poderiam
permitir a avaliacdo do impacto ambiental que
uma melhoria nos meios de producado pode ter.

Intercomparagio de modelos de agroecossistemas

A criagdo do projeto AgMIP - Agricultural Model
Intercomparison and Improvement Project, em
2010, foi um marco importante na evolucao dos
modelos de sistemas agricolas. Esta iniciativa criou
uma comunidade global de modeladores de siste-
mas agricolas com os objetivos de intercomparagao
de modelos de clima, cultura e econdmicos com
tecnologia da informacdo de ponta para produzir
melhorias nos modelos de culturas e econdmicos
e de proxima geracao de projegdes de impacto do
clima na agropecuaria (AgMIP, 2018). Desde o seu
inicio, o AgMIP criou a colaboragao entre pratica-
mente todos os grupos de modelagem de agroecos-
sistemas no mundo, criando novas oportunidades
para melhorar substancialmente a capacidade de
compreender e prever as respostas dos sistemas
agricolas ao clima, incluindo efeitos interativos do
diéxido de carbono (CO,), temperatura e dgua (Jo-
nes et al., 2015).



DESAFIOS X OPORTUNIDADES NO USO
DA MODELAGEM DE AGROECOSSISTEMAS

A pesquisa ambiental, especialmente nos paises
em desenvolvimento, é claramente uma area em
que modelos de culturas e de solos podem dar uma
contribui¢do importante. Os avangos na produgao
agricola ao longo das tltimas trés décadas nao tém
sido sem custo para o ambiente, havendo eviden-
cias de degradacao do solo causada por muitos
fatores incluindo o mau planejamento do uso do
solo, resultando em desmatamento e limpeza de
terrenos marginais para o cultivo, a ma gestao dos
recursos hidricos e dreas agricolas, o uso excessivo
de defensivos e fertilizantes, descarga descontro-
lada de residuos e a deposigao de poluentes do ar
(UNEP, 2017).

Por causa da tendéncia prevista de aumento da
populagao global, ha uma necessidade definida de
aumento na produtividade agricola, mas isso deve
ser alcancado de forma sustentavel e ambiental-
mente amigavel para que a base de recursos na-
turais seja preservada (Rosenzweig et al., 2015).
Além disso, por causa da natureza multifacetada
dos problemas ambientais, o desafio emergente é
desenvolver formas de integrar dados cientificos,
sociais e ambientais de forma significativa para
ajudar a atingir essas metas. Em relacao a agricul-
tura, duas areas em particular foram destacadas
em um relatério do Programa Ambiental das Na-
¢oes Unidas (UNEP, 2017): as mudancas climaticas
e N no ambiente.

No tocante as mudancas climaticas, a analise das
evidéncias tem sugerido que existe uma percep-
tivel influéncia humana no clima global (IPCC,
1996). Embora muitas das atividades humanas es-
tejam envolvidas, e a agricultura é uma delas, tan-
to por influenciar nas emissoes de gases de efeito
estufa (GEE) para a atmosfera, como pelo impac-
to que as mudancas climaticas podem causar na
produgao agricola e isso indo de encontro ao au-
mento da demanda devido a expansao da popula-
cao. Futuros trabalhos nesta area deverao focar na
integragdo, através da modelagem, de resultados
oriundos de um grande nimero de estudos sobre
diferentes componentes relacionados as mudancas
climaticas. A agricultura intensiva, a queima de
combustiveis fdsseis e o cultivo generalizado de le-
guminosas tém levado ao depdsito de quantidades

adicionais de N nos ecossistemas terrestre e aqua-
tico. Surpreendentemente, ha poucos modelos que
tratam da fixacao bioldgica de N. Neste sentido,
uma area de pesquisa deve ser o desenvolvimento
de um modelo baseado em processos que descre-
vem taxas de fixagdo de N potencial em relagao aos
fatores ambientais como temperatura, disponibili-
dade de agua, crescimento das culturas fixadoras
de N entre outros.

Neste contexto, Sheehy et al. (1987) fez um mode-
lo de alguns dos processos de fixacao bioldgica de
N em nivel de ndédulo individual, mas este nao foi
incorporado a modelos maiores de crescimento de
plantas. Alguns dos modelos DSSAT de culturas
leguminosas (por exemplo, CROPGRO) tém uma
sub-rotina simples que descreve fixagdo de N,
mas isso nao tem sido testado em toda uma am-
pla gama de ambientes. Esse modelo seria de uso
consideravel, por exemplo, na determinagdo de
“melhor aposta” como tecnologias de fertilidade
do solo para diferentes condigdes ambientais (le-
vando em conta a temperatura, disponibilidade de
agua e crescimento da planta hospedeira). Enten-
der e prever a fixacdo biologica de N é de grande
importancia especialmente com a crescente preo-
cupagao com o uso excessivo de fertilizantes nitro-
genados sintéticos, em particular a polui¢cdo com
N tem sido destacado como um grande problema
ambiental do proximo século (UNEP, 2017).

Além disso, ndo ha davida de que os modelos de
simulacdo de culturas, ao descreverem o cresci-
mento e rendimento das plantas em relacdo ao cli-
ma, solo e préticas de manejo, chegaram a um es-
tagio onde eles podem fornecer informacgdes tteis
em complexos sistemas de produgao, embora, eles
ainda nao sejam perfeitos (Rozensweig et al., 2015).
Nesse sentido, algumas areas em que modelos de
simulacado de culturas precisam de maior desenvol-
vimento referem-se a incorporac¢ao de submodelos
sobre a dindmica de processos do solo, além da
dinamica de pragas, doencgas e plantas daninhas,
processos envolvidos nas suas populagdes e como
a produtividade das culturas é afetada.

Uma compreensao dos processos do solo tem sido
cada vez mais reconhecida como fundamental
para a manutenc¢ao dos meios de produgao susten-
taveis, especialmente na avaliacdo das implica¢des
de longo prazo das estratégias de producao. Por
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exemplo, as dindmicas do C e N do solo sao funda-
mentais para a fertilidade do sistema solo e para a
manutenc¢do da produtividade das culturas, em es-
pecial nas regides tropicais e subtropicais. No en-
tanto, o médulo original de transformagdes de N
do solo usado no DSSAT e outros modelos de cul-
turas baseiam-se em um submodelo originalmente
projetado para sistemas agricolas de alta adigao de
insumos (Seligman e van Keulen, 1981), seguindo
no sentido oposto as questdes relacionadas com a
sustentabilidade do sistema produtivo, protecao
ambiental e de uso eficiente de fertilizantes e insu-
mos agropecudrios, por exemplo. Algumas dessas
limita¢bes foram resolvidas com a substituigao,
por Gijsman ef al. (1999), de rotinas do modelo
CENTURY (Smith et al., 1997) que é um modelo
de MOS mais abrangente e bem testado. No CEN-
TURY a matéria organica do solo é subdividida em
trés compartimentos (pools) teéricos, MOS passi-
va, MOS lenta, e MOS ativa ou microbiana, e inclui
duas camadas de litera, uma na superficie do solo
e outra no solo. Testes com este modelo modifica-
do (DSSAT-CENTURY) em comparagao com um
conjunto de experimentos sobre a decomposicao
de residuos de leguminosas no Brasil (Bowen et al.,
1992) mostraram boa concordancia entre os dados
observados e simulados (Gijsman et al., 1999), em-
bora ainda possa haver limita¢des em solos alta-
mente intemperizados (Gijsman et al., 1996).

Processos do solo de longo prazo também pre-
cisam ser validados. A inclusdo de submodelos
mecanisticos que descrevem a dindmica e uso de
fésforo (P) e potassio (K) também devem ser feitos
para muitos modelos de culturas e de solo. Jones
et al. (1984) descrevem o desenvolvimento de um
modelo de P que tem sido utilizado com alguns
dos modelos DSSAT, mas tem havido problemas na
inicializagdo de varios compartimentos de P. Va-
rios modelos mecanicistas tém sido desenvolvidos
para a dinamica de K e absor¢ao deste nutriente
pelas culturas agricolas (por exemplo, Silberbush
e Barber, 1984; Greenwood e Karpinets, 1997), mas
a incorporagao de qualquer um destes em modelos
detalhados de culturas e de solo tem sido limitada.

A acidez do solo é um dos fatores que é frequen-

temente apontada como responsavel pelo declinio
no rendimento das culturas em regides tropicais
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devido a uma diminui¢ao no pH do solo como um
resultado de: 1) efeito acidificante dos adubos ni-
trogenados; 2) fixacdo de N por leguminosas e; 3)
um grau elevado de lixiviagao. No entanto, pou-
cos modelos consideram o pH do solo de forma
explicita.

A salinidade é outro problema muito importante
em algumas dareas dos tropicos, particularmente
onde a irrigagdo tem sido praticada por longos pe-
riodos de tempo. Algum progresso tem sido feito
em modelos que consideram os efeitos da salini-
dade (por exemplo, Asch et al.,, 1997; Castrignano
et al., 1998), mas esses submodelos ainda nao tém
sido testados extensivamente para uso geral.

Em dreas ou regides de expansdo agropecudria,
em geral, o estimulo ao desenvolvimento regional
estd associado a degradagdo ambiental pelo des-
matamento acelerado e pela adogao de praticas de
manejo inadequadas, levando a degradagdo dos
recursos naturais, como € o caso do Brasil. Nestas
situagdes os modelos de agroecossistemas adapta-
dos e validados para condicdes locais e regionais
poderao ser importantes ferramentas para acelerar
o processo de pesquisa, pois os resultados experi-
mentais sdo ainda limitados nestas regides, espe-
cialmente em termos de avaliagdo de restri¢des e
oportunidades para melhoria do uso dos recursos
naturais, bem como da adaptacdo de materiais ge-
néticos e produtividade das culturas. Assim, tais
modelos podem ser usados para simular cenarios
alternativos, considerando estratégias de mane-
jo de solo e de culturas, para avaliar os riscos em
médio e longo prazo, enquanto avalia¢des experi-
mentais de estratégias condicionais e/ou alternati-
vas nao sejam possiveis. Portanto, a modelagem de
agroecossistemas pode ainda se constituir como
uma ferramenta complementar em programas tra-
dicionais de pesquisa agrondmica, possibilitando
abordagens mais baratas e mais rapidas que per-
mitam avaliar facilmente uma série de estratégias
alternativas em termos de incorporagao de dife-
rentes niveis tecnologicos e de sua sustentabili-
dade, tendo grande potencial de contribuir para o
avango e direcionamento de pesquisas, programas
de suporte a tomada de decisdo e de desenvolvi-
mento de politicas publicas.



CONCLUSAO

O uso de modelos de agroecossistemas adapta-
dos e validados para as condigdes edafoclimaticas
brasileiras, e em especial para regides de expan-
sdo agricola, podera trazer importantes avangos
ao setor agropecudrio. A abordagem de modelos
de simulagdo como ferramenta auxiliar no dire-
cionamento de pesquisas, programas de suporte a
tomada de decisao e de desenvolvimento de politi-
cas publicas pode evitar que sejam desperdicados

Os exemplos de aplicacdes, aplicabilidade, tendén-
cias e oportunidades para o uso da modelagem de
sistemas nos tropicos e subtrépicos devem servir
como fortes incentivos para a definicao de estra-
tégias de investimentos no estudo e adapatagao
de modelos de simulagdo de agroecossistemas no
Brasil, visando a superagao das limitagdes existen-
tes na busca da sustentabilidade dos sistemas de
producao agropecuaria, reduzindo a degradagao
ambiental e mitigando os efeitos da agropecuaria
sobre as mudangas climaticas globais.

tempo e recursos (financeiros e humanos) em per-
seguir metas inatingiveis na busca por alternativas
de sistemas de producao sustentaveis.
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