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ABSTRACT. Stochastic modeling and human carrying capacity estimation: a tool for development planning in 
Amazonia. Human carrying capacity is best approached as a gradiente of increasing probability of individual 
failure to meet specified criteria, with increasing populations density within a defined rang of densities and 
subject to appropriate assumptions depending on the system and estimation technique employed. Carrying 
capacity is the population limit beyond which probability of failure, calculated over a sustained period, exceeds 
a maximum acceptable level. Simulation modeling is a powerful tool in estimating and studying carrying capacity 
and the factors that influence it. Stochastic features of tropical agroecosystems are especially important, as 
illustrated by a model developed for estimating carrying capacity in Brazil's Transamazon highway colonization 
area. Future carrying capacity research should strive both to strengthen the theoretical basis of carrying capacity 
estimates and to make these estimates into practical tools for development planners. Carrying capacity, with its 
emphasis on sustainable production and individual consumption levels, provides a valuable focus for shaping 
development goals, including colonization, land tenure, and population policies. 

RESUMO. A melhor abordagem para visualizar a capacidade de suporte humano e em termos de urn gradiente 
de crescente probabilidade de fracasso do indiv{duo em alcanr;ar criterios especlficos na medida em que aumenta 
a densidade populacional dentro de urn raio definido de densidades e sujeito a suposir;oes apropriadas dependen­
do do sistema e das tecnicas empregadas na realizar;ao das estimativas. A capacidade de suporte e o limite da 
popular;ao, ap6s o qual a probabilidade de fracasso, calculada sobre urn periodo (sustentada), excede ao nlvel 
maximo aceit:ivel. Modelos simulados sao instrumentos poderosos ao se estimar e estudar a capacidade de supor­
te e o~ fatores que a influenciam. Os aspectos estoc:isticos de agroecossistemas tropicais sao especialmente impor­
tantes, como ilustrado por urn modelo desenvolvido para estimar a capacidade de suporte na :irea de colonizar;ao 
da rodovia Transamazonica. Pesquisas futuras sobre a capacidade de suporte devem empenhar-se tanto em forta­
lecer as bases te6ricas de suas estimativas, como em fazer com que estas estimativas se tomem instrumentos pr:i­
ticos para planejadores de desenvolvimento. A capacidade de suporte, com sua enfase em produr;ao sustentada e 
nfveis de consumo individual, e urn instrumento valioso para formular objetivos de· desenvolvimento, inclusive 
polfticas sobre colonizar;ao, posse da terrae popular;ao. 
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CAP ACIDADE DE SUPORTE NO 
PLANEJAMENTO DO DESENVOL VIMENTO 
AMAZ0NIC02 

0 termo capacidade de suporte humano refere-se 
ao tamanho maximo de uma popular;:ao humana 
que pode ser suportada indefinidamente em uma 
dada area, com urn padrao de vida aceitavel, sem 
degradar;:ao do ambiente, dadas suposir;:5es com re­
lar;:ao a tecnologia de explorar;:ao de recursos, pa­
dr5es de consumo e os criterios de definir;:ao para 
urn padrao de vida aceitavel e degradar;:ao ambien­
talo As suposir;:5es associadas ao calculo da capaci­
dade de suporte tern sido as maiores limitar;:5es as 
tentativas de fazer calculos confiaveis, e, portanto, 
relaxar as suposir;:oos mais restritivas e urn passo 
importante para se chegar a conclus5es tlteiso Jun­
to a necessidade de melhorar a teoria, existe uma 
urgencia especial no problema enfrentado pelos 
seres humanos que agora moram ou logo morarllo 
em urn ambiente degradado, depois de ultrapassa­
da a capacidade de suporteo 

A capacidade de suporte prove uma estrutura 
ideal para examinar e organizar os objetivos de de­
senvolvimentoo 0 uso da avaliar;:ao da capacidade 
de suporte para sustentabilidade e altamente apro­
priada, mas, infelizmente, muitas vezes falta nas 
considerar;:5es sobre o desenvolvimento (16)0 A 
questao de padroes de vida adequados deve ser tra­
tada no calculo da capacidade de suporte, assim 
como a questao de a quem estes padroes se apli­
camo A distribuir;:ao de renda tern urn elo com a 
capacidade de suporte e nllo pode ser deixada fora 
do planejamento de desenvolvimentoo Padroos para 
degradaryllo ambiental permissiveis devem tambem 

20 0 projeto de estimativa de capacidade de suporte de 
agroecossistemas amazonicos, sobre o qual a maiOiia 
das declara-.oes feitas nesta publica-.ao sao baseadas, 
tern recebido suporte financeiro, durante OS ultimos 
onze anos, de: Institute for Environmental Quality 
(IEQ), Programa do Tr6pico Omido (PTU) do Con­
selho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tec­
nol6gico (CNPq), National Science Foundation 
(NSF: GS-42869), Resources for the Future (RFF), 
Banco lnternacional de Desenvolvimento (BID), 
Institute Nacional de Pesquisa da Amazonia (INPA) 
e o componente Ciencia e Tecnologia do Projeto 
Polonoroesteo Nenhuma das opinioes expressas sao 
responsabilidade das organizac;oes que tern financia­
do o projeto, nem dos muitos indivfduos que contri­
bufram generosamente com comentarios e sugestoeso 
Todos os erros sao de minha responsabilidadeo 

ser tratados na avaliar;:ao da capacidade de suporte, 
como deveria ser em todos os pianos de desenvolvi­
mentoo A paisagem pode ser vista como uma malha 
de areas para a qual diferentes padr(')es de qualida­
de ambiental se aplicam (32, 41)0 Definir tais pa­
dr5es e os limites das diferentes zonas, como a de­
marcar;:ao das diferentes classes de parques e reser­
vas definidas pelo governo brasileiro, e uma priori­
dade urgente que advem naturalmente da conside­
rar;:ao da capacidade de suporte humanoo Ao se ig­
norar a capacidade de suporte no planejamento, 
pode-se esperar conseqiiencias severas em termos 
de sofrimento, que e 0 !ado humano das estatisti­
cas sobre padr5es de vida e distribuir;:ao de renda, e 
do sacrificio de outros objetivos, tais como as 
areas designadas para preservar;:ao de habitats natu­
rais, tribos indigenas e assim por dian teo 

0 planejamento de desenvolvimento e normal­
mente percebido como urn processo de otimiza­
r;:ao, freqiientemente medido como o produto na­
cional bruto (PNB), altamente inapropriado por 
varias raz5es, sendo maximizada na funr;:ao objeti­
va do problema de otimizar;:ao3 

0 Sao necessarias 
medidas que retlitam o bem-estar publico melhor 
do que o PNB, cuja inclusao de poluir;:ao, arma­
mentos e muitos outros "males" entre os "bens e 
servir;:os" medidos, alem de nao levar em conta a 
distribuir;:ao do produto dentro da popular;:aoo B 
provavel que haja similaridade entre as medidas de 
consu.mo per capita usadas na estimativa da capaci­
dade de suporte e medidas apropriadas do bem-es­
tar para qualquer indice a ser maximizado em uma 
funr;:ao objetiva4 , mas a capacidade de suporte em 
si nao e um.;fndice apropriado a ser maximizadoo 
A capacidade de suporte deve ser inclufda como 
uma das restrir;:5es (dentro das quais qualquer oti­
mizar;:llo seria feita) 5 

0 A capacidade de suporte e 

30 Particularmente verdadeiro no Brasil, onde o "mila­
gre" economico do final da dccada de 1960 e infcio 
de 1970 foi baseado apenas em aumentos dramaticos 
no PNB. 0 bem-estar dos nordestinos pobres (31) e 
grupos indfgenas (9) nao melhorouo 

40 Ou inversamente, para minimizar Indices que re11etem 
a falta de itens consideradoso 

So Os objetivos e suposi-.oes diferentes de modclos de 
otimizac;ao e sistemas sociais fazem a aplicac;ao de 
tecnicas de otimizac;ao inadequadao V er as crlticas 
de Naill (40) sobre os esforc;os de otimizar o modclo 
WORLD2 de Forrester (27)0 
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apenas uma de varias e necessarias restri<;oes ao de­
senvolvimento sustentavel. 

Vejo o desenvolvimento sustenHtvel requerendo 
pelo menos cinco condi<;<:les, designando antes as 
reservas onde tais desenvolvimentos sao excluidos. 
Primeiro, a popula<;llo humana deve ser mantida 
aquem da capacidade suporte sustentavel. Segun­
do, os agroecossistemas empregados devem ser 
agronomicamente sustentaveis a niveis de retorno 
adequados. Isto inclui uma demanda minima de 
recursos na:o renovaveis, demanda restrita de recur­
sos renovaveis que possibilite regenera<;llo e baixo 
risco de fracasso (aceitavel) causado por problemas 
tais como ataques de insetos ou doen<;as, falhas 
tecnol6gicas ou flutua<;5es de mercado. Terceiro, 
os agroecossistemas devem ser socialmente susten­
taveis, na:o contendo as sementes de sua pr6pria 
destrui<;llo na forma de injusti<;a social, confian<;a 
em regulamentos inexeqlifveis e outros. Quarto, 
em adi<;ao ao seu efeito na sustentabilidade social, 
urn limite de concentra<;llo de terras deve ser apli­
cado para evitar probabilidades inaceitavelmente 
altas, de nlfo satisfazer padroes de vida minimos. 
Quinto, deve haver urn limite para consumo total, 
tal limite presumivelmente sendo atingido em par­
te por restringir o consumo maximo. 

Modelos de simula<;ao da capacidade de suporte 
poderiam ter urn papel Util em guiar o desenvolvi­
mento em dire<;oes a estas condi<;5es, tanto pela 
avalia<;llo de valores para a capacidade de suporte 
em si quanto pelo papel dos modelos em indicar 
os parametros chaves do sistema, em oferecer uma 
estrutura para novas informa<;5es e atraves de ou­
tras vantagens de modelos de simula<;ao em geral. 
Embora a percep<;ao de outros problemas, tal co­
mo o aumento da produ<;ao agricola, possa ser ob­
tida atraves destes esfor<;os, e essencial que nao se 
perca de vista os objetivos do modelo: capacidade 
de suporte, implicando em equi11brio sustentavel 
entre produ<;ao e popula<;ao. 

Avalia<;oes da capacidade de suporte devem ser 
encorajadas como parte de urn processo de plane­
jamento para todos os novos projetos de coloniza­
c;ao. Informa<;5es atraves de levantamentos seriam 
necessarias para cada area, junto a informa<;oes so­
bre a composi<;ao esperada da popula<;ao e tecno­
logia dos colonos a serem instalados. Maiores chan­
ces de evitar niveis inaceitaveis de fracasso dos co­
lonos e degrada<;ao ambiental justificam este esfor­
;:o adicional. Informa<;oes sobre a capacidade de 
suporte devem levar a escolhas mais sapientes de 

tipos de projetos a serem aprovados. Tais estudos 
encorajariam o exame de motivos fundamentais 
para programas de coloniza<;ao, tanto quanto suas 
conseqiiencias a Iongo prazo. Finalmente, o reco­
nhecimento dos limites implicitos na capacidade 
de suporte levariam a uma percep<;ao maior de 
que coloniza<;ao, apenas, nao pode resolver os pro­
blemas sociais e economicos normalmente decla­
rados como objetivos primarios dos programas. As 
raizes destes problemas em distribui<;ao altamente 
desigual de posse de terra e crescimento exponen­
cial de popula<;llo devem ser encarados. 

0 principio mais basico do conceito de capaci­
dade de suporte, ou seja, de que recursos silo fini­
tos, nao tern sido aceito, ainda, por muitos no Bra­
sil e em outros lugares, apesar do reconhecimento 
destes limites estar, muito vagarosamente, aumen­
tando. A Amazonia e a regiilo onde a ilusilo de re­
cursos infinitos e mais forte, devido a vastidao das 
florestas remanescentes relativas a perspectiva de 
qualquer observador individual e do ainda pode­
roso mito dos eldorados escondidos em toda 
parte. 

Ao estudar a capacidade de suporte, fica bern 
claro que o potencial agricola de cada hectare na 
Amazonia e limitado. Sem considerar a que nfvel 
a produ<;ilo agricola se torna limitada, o tamanho 
finito da regiao implica na capacidade limitada da 
Amazonia como panaceia para os problemas na­
cionais que crescem exponencialmente. Puramen­
te como ilustra<;ao, se alguem fizer a suposi<;ao, al­
tamente improvavel, de que a area total de cinco 
milhi:'ies de quilometros quadrados da Amazonia 
legal brasileira fosse dividida, equitativamente, em 
lotes de 100 hectares (1 km 2

), como foi feita nas 
areas de coloniza<;ao da rodovia Transamazonica, 
apenas 5 milhi:'ies de famJlias, ou por volta de 25 
milhi:'ies de pessoas, a 5 pessoas/familia, encheriam 
toda a regillo. lsto representa urn pouco menos que 
o crescimento de 8 anos na popula<;ao brasileira de 
119 milhoes, em 1980, aumentando a taxa atual 
de 2,4% ao ano. Cuidadosos ajustamentos dos ta­
manhos dos lotes para encaixar com a capacidade 
de suporte alteraria tal calculo e traria OS muitos 
beneffcios de tais estimativas, mencionadas ante­
riormente; porem, as implica<;i:'ies de recursos fini­
tos da terra para a politica populacional sa:o evi­
dentes mesmo sem tais estudos. 0 relacionamento 
entre tamanho da popula<;ilo, distribui<;a:o de pos­
se de terra e limita<;<:les de produ<;llo de agroecossis­
temas sustentaveis formam urn sistema interligado 
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com implica90es para qualquer objetivo de desen­
volvimento a Iongo prazo. A estimativa da capaci­
dade de suporte, atraves de modelos de simula9llo 
estocastica, e urn instrumento valioso para alcan9ar 
tais objetivos. 

ABORDAGEM PROBABILISTICA A 
CAPACIDADE DE SUPORTE HUMANO 

Quaisquer pianos para evitar que a capacidade 
de suporte seja ultrapassada seriam improvaveis 
de serem feitos e menos aptos a terem sucesso sem 
estimativas confiaveis da capacidade de suporte 
sustentavel. Estudos sobre a capacidade de suporte 
estllo assim vinculados aos destinos daqueles que 
serllo obrigados a viver com as conseqiiencias futu­
ras da presente corrida para converter as areas re­
manescentes de ecossistemas naturais em agroecos­
sistemas pouco compreendidos e, menos ainda, 
control ados. 

Uma das principais limita90es das tentativas 
passadas de estimar a capacidade de suporte vern 
sendo a suposi9llo de que processos relevantes sao 
determinfsticos, ou tendo resultados definidos, da­
das as condi90es iniciais. Normalmente, valores 
mMios para os parametros relevantes sllo usados: 
por exemplo, para calcular a popula9ao sustenta­
vel para urn sistema de agricultura itinerante, da­
dos os tempos especificados de cultivo e descanso 
da terra e valores medios, para produ90es agricolas 
por area, consumo e necessidades nutricionais6 . A 
variabilidade nestes parametros e em varios fatores 
ecol6gicos e sociais dos quais estes sao derivados e, 
em si, urn fa tor importante em. restringir a capaci­
dade de suporte. A agricultura tropical e geralrnen­
te caracterizada por safras que variam grandemente 
de urn ano para outro e entre propriedades indivi­
duais em qualquer dado ano. Ate quando as me­
dias das safras sao razoavelmente altas, muitos in­
dividuos fracassarao em atingir o padrao mfnimo 
de consumo. Pode-se esperar que a probabilidade 
de urn agricultor fracassar em atingir estes padroes 

6. Por exemplo, as formulas de capacidade de agricultu­
ra migrat6ria, algebricamente intercambiaveis, proje­
tadas por Allan (1), Conklin (8), Carneiro (6), Gou­
rou (28) e Fearnside (13 ). Ver a revisao de Faechem 
(I 0) e discussao da evolu<;ao e crlticas do conceito 
em Fearnside (23). 

aumente com a densidade populacional, em algu­
mas faixas de valores de densidade, dentro da qual 
a produ9llo agricola falha em acompanhar o cresci­
mento da popula9ao e os efeitos da popula9a:o sao 
manifestados na degrada9ao do ambiente, inclusive 
da base de recurso agricola. Em densidades muito 
baixas, o resultado oposto resultaria em probabi­
lidades de fracasso, devido a uma especie de "efei­
to de Allee": o padra:o comum a muitas especies 
de organismos por onde aptidao e reduzida a densi­
dades abaixo de urn nfvel mfnimo crftico. Com o 
aumento da densidade populacional, a probabilida­
de de fracasso cairia de urn valor perto de 1,0 (in­
dican do fracasso certo) a urn nivel muito menor e, 
eventualmente, aumentaria ate aproximar-se de 1 ,0 
quando chegar a uma densidade alta. Capacidade 
de suporte e melhor definida operacionalmente em 
termos de tal gradiente de probabilidade de fracas­
so individual, ou "fracasso de colono" para as fa­
lhas a nivel de famt1ia utilizadas em modelos de­
senvolvidos para a rodovia Transamazonica (23). 
Probabilidades de fracasso representam as propor­
y6es de colonos com consumo abaixo de niveis 
especfficos ou em lotes nos quais quaisquer crite­
rios de qualidade am bien tal nao sao alcanvados, 
quando uma populayao simulada habita uma area 
durante urn Iongo periodo de anos. 

A capacidade de suporte e calculada como a 
densidade de populayaO correspondente a proba­
bilidade de fracasso maximo aceitavel, urn valor 
que pode ser fixado pelo usuario do modelo, por 
exemplo de acordo com os objetivos dos pla­
nejadores, ou com percep96es da populayao agri­
cola em questao, dependendo do prop6sito da 
estimativa da capacidade de suporte. 

0 prop6sito da estimativa da capacidade de 
suporte, como em qualquer campo de empenho 
intelectual, e 0 fator primario dando forma ao ca­
minho usado em estimar e selecionar partes com­
ponentes a serem inclufdas no estudo. A impor­
tancia da variabilidade para os sistemas de agri­
cultura tropical e a perspectiva humana de padroes 
de vida em termos de consumidores individuais, 
em vez de estatfsticas agregadas, apontam para 
modelos estocasticos como urn caminho apropria­
do para muitos estudos de capacidade de suporte 
humano, tanto normativos quanto explanat6rios. 
Modelos estocasticos permitem a possibilidade de 
mais de urn resultado, mudanva em estados sendo 
descritas por probabilidades me no res que 1 ,0. 0 
comportamento dos modelos sera probabilfstico. 
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MODELAGEM ESTOCASTICA DE 
ECOSSISTEMAS HUMANOS 

Urn modelo e uma "formula91iO que imita urn 
fenomeno real, por meio do qual predi9oes podem 
ser feitas" (42: 6). Em outras palavras, e urn ami­
logo do sistema real utilizado para investiga-lo sob 
diferentes circunstancias. Os modelos podem ser 
de diversos tipos, desde "modelos mentais" utili­
zados diariamente por todos para julgar o resulta­
do final de intera9oes sociais e outras, ate modelos 
ffsicos, que representam urn sistema de forma con­
creta que possa ser manipulada e visualizada em es­
cala humana, ate modelos matematicos ou analfti­
cos representando urn sistema por urn con junto de 
equa9oes. Modelos analiticos, tais como as equa-
90es exponenciais e logisticas, para descrever cres­
cimento populacional tern a vantagem, para muitos 
prop6sitos, de dar resultados quantitativos; mas a 
matematica atual e capaz apenas de sumariar os 
processos ecol6gicos mais rudimentares desta ma­
neira, muitas vezes somente ap6s deixar de fora 
muitos aspectos relevantes dos sistemas sob estu­
do, devido a dificuldade de representa91iO. Isto e 
particularrnente verdadeiro quanto aos aspectos 
estoc:l.sticos. 

Modelos nunca imitam sistemas inteiros, mas 
apenas fazem aproxima9llo do comportamento de 
certos aspectos dos mesmos. Simplifica90es massi­
vas na constru9ll0 de qualquer modelo lirnita tre­
mendamente o raio de resultados, mas tern vanta­
gens, pois facilitam a interpreta9ao de resultados 
a baixos custos, equilibrando contra a perda de 
realismo das partes omitidas. A escolha de elemen­
tos e relacionamentos a serem inclufdos em urn 
modelo deve ser guiada pela importiincia dos dife­
rentes elementos quanto aos aspectos do compor­
tamento do sistema em estudo: o prop6sito do 
modelo e os papeis dos componentes devem ser 
sempre as considera90es mais importantes, ao in­
ves da facilidade de coleta de dados ou de inclusao 
em urn tipo especffico de modelo preexistente. Dis­
toryoos nos relacionamentos do sistema para urn 
modelo disponfvel conveniente sa-o conhecidos co­
mo "a cama de Procrusto", baseado no gigante mf­
tico de Atica que esticava ou desmembrava viajan­
tes hospedados no seu albergue, para que estes 
coubessem em urna cama de ferro. Uma das mais 
simples simplifica9oos feitas nos modelos e despre­
zar efeitos estocasticos, presumindo que relaciona-

mentos matematicos deterrninfsticos representem 
adequadamente o comportamento de urn sistema 
real. 0 nfvel de ex arne e urn fa tor chave para julgar 
se este tipo de simplifica9ao e justificavel, ja que e 
caracterfstico dos sistemas em geral, nos quais, se 
subdivididos o suficiente, os elementos de interesse 
eventualmente se tomam estocasticos (30, p. 300). 
Modelos estocasticos e deterrninfsticos nllo sao 
mutuamente exclusivos, ambos os tipos podem ser 
apropriados para urn dado problema (44). Como 
limita90es pragrnaticas impostas por custo e dispo­
nibilidade de memoria de computador continuam 
a diminuir, aspectos estocasticos certamente ga­
nharllo maior proeminencia em modelos ecol6gi­
cos. 

Simula9ao e agora urn uso comum de modelos 
de ecossistemas, ambos determinfsticos e estocasti­
cos 7. As simula9t"ies falta a elegancia das solu9t"ies 
analfticas, mas tern grande vantagem na facilidade 
de constru9ao e flexibilidade de representa9llo de 
fenomenos mais complexos. Uma simula9ao e 0 
uso de urn modelo para prover solu9oes empfricas 
as equa90es inclusas, para obter informa90es sobre 
a resposta do modelo a conjuntos especfficos de 
parametros de entrada: experiencias podem ser rea­
lizadas atraves de manipula9ao do modelo de simu­
la9ao em vez dos sistema real em si. Computadores 
fizeram deste caminho uma solu9ao barata e prati­
ca para pesquisadores de varios campos, incluindo 
a estimativa da capacidade de suporte. 

Os modelos de simula9llo apresentam vantagens 
distintas para uso pelos pesquisadores e planejado­
res. As simula90es sao quantitativas e rapidas. Elas 
tambem sao repetfveis, aumentando as chances de 
que erros na estrutura do modelo ou dos parame­
tros de entrada sejam descobertos e retificados tan­
to pelo pesquisador quanto pela comunidade cien­
tffica como urn todo. Simula90es tern a vantagem 
adicional, especialmente sobre argumentos verbais 
baseados em modelos mentais, de impor uma certa 
disciplina sobre o pesquisador ao for9ar considera-
9oes de todos os componentes e relacionamentos 
funcionais inclufdos no modelo. A necessidade de 
medidas quantitativas de todos os elementos faz 
com que seja mais diffcil omitir ou camuflar ver-

7. Ver as seguintes discussoes da evolu~iio c anteceden­
tes intelectuais de modclagem Watt (47), Patten (43), 
D.L. Meadows et a/. (35, p. 3-26). Innis (30). c ob­
serva~ao dos compiladores em Shugart &O'Neill 
(45). 
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balmente partes fracas de urn argwnento, tanto ao 
pensar cuidadosamente sobre a formula9l10 origi­
nal quanto em apresenta9t1es subseqiientes. Simu­
lafYllO pode produzir informa9oes sobre situa9oes 
hipoteticas que, se investigadas atraves de experi­
mentos em sistemas reais, seriam impraticaveis de­
vido a excessiva necessidade de tempo e outros re­
cursos, ou por razC>es eticas e outras. Estudos en­
volvendo sociedades humanas sl1o, particularmen­
te, mal adaptados a experimentos tradicionais ma­
nipulativos, fazendo da simulafYllO uma escolha 
altamente vantajosa. 

Modelos de simula91io tambem tern grande uti­
lidade como uma arma9l10 para interpretar novas 
informar;eses, podendo ser alterados e expandidos 
para refletir mudan9as, tais como decisoes de polf­
ticas govemamentais ou inclusao de novos compo­
nentes e melhores medidas de parametros e relacio­
namentos funcionais. A revisl1o de resultados para 
refletir a nova informa9a:o e muito mais facil, rapi­
da e confiavel do que no caso de outros metodos. 

Finalmente, a constru9llo de modelos de simu­
lafY!lO for9a urn exame de perto dos motivos da mo­
delagem, sendo que o objetivo Msico de qualquer 
esfor9o de modelagem e, ou deveria ser, o criterio 
primario para as muitas escolhas que pesquisadores 
devem fazer, tanto em catar as informa9C>es para 
inclusao como em aloca9llo do esfor9o de aquisi­
fY1iO de dados e de modelagem. Apesar deste ideal 
freqiientemente na:o ser alcan9ado por praticas in­
dividuais, ha necessidade de dar considera9a:o aos 
objetivos de pesquisa muitas vezes durante o curso 
do projeto de modelagem, para ajudar a focalizar 
a aten9l10 na validade destes objetivos, assim como 
na metodologia usada para atingi-los. 

0 uso de modelos de simul~a:o tern vantagens 
especiais no planejamento do desenvolvimento. 
Uma vantagem primaria esta em for9ar planejado­
res a encontrar implica9C>es das estrategias de de­
senvolvimento defendidas, ja que os resultados de 
simula9C>es con tern, caracteristicamente, proje9oes 
das tendencias futuras das variaveis de estado, das 
politicas e condi9oes especificadas. Proje96es deste 
tipo ajudam a aumentar o horizonte de tempo do 
planejador, desencorajando a tendencia prevalecen­
te de considerar apenas o equilfbrio de custo e be­
neficios a curto prazo nas decisoes de planeja­
mento. 

A modelagem de simula9ao coloca as recomen­
d~t>es de planejamento numa forma na qual qual­
quer refuta9ao deve ser cuidadosamente considera-

da. Recomenda96es nao estao sujeitas a uma rejei­
fY!lO causal tanto quanto opinioes espaldadas ape­
nas por argumentos verbais, por duas razoes: pri­
meira, a constru9ao de modelos transforma opi­
nioes em declara9C>es testaveis - se alguem nao 
concorda, o modelo pode ser alterado e serem ob­
tidas conseqiiencias da formula9ao altemativa; se­
gunda, a modelagem deve ser baseada numa se­
quencia 16gica de argumenta9ao. Cada resultado 
individual representa uma corrente de arrazoados 
dedutivos para os quais se aplicam as regras do si­
logismo classico: se a estrutura do modelo e (logi­
camente) vilida8, e se a informa9llo incorporada 
no modelo de seus parametros de entrada tambem 
correspondem a realidade, enta:o a conclusao deve 
ser aceita como verdadeira. 0 argumento nllo po­
de ser com a frase "Eu aceito seus modelos e seus 
dados, mas nllo suas conclusoes". Se a conclusa:o 
deve ser rejeitada, entao alguma falha - ou na 10. 
gica do argumento, ou na verdade de suas premis­
sas- deve ser encontrada (26: 102). £ importante 
notar que o uso de resultados simulados indivi­
duais para obter conclusC>es e urn processo induti­
vo que, apesar de faltar o rigor das por9oes dedu­
tivas do processo, pode ser feito obedecendo aos 
mesmos padrC>es, como normalmente aplicado em 
tais conclust>es na ciencia. Estimativa dos para­
metros de entrada e decist>es com rela9llo :l estru­
tura do modelo sl1o tambem, geralmente, baseados 
na indu9l10. 

Muitas decisC>es de planejamento sa:o feitas nu­
ma atmosfera de objetivos e opinioes conflitantes 
sobre como funcionam os sistemas afetados. In­
consistencias intemas na mente do planejador ou 
tomador de decist>es podem muitas vezes levar a 
decisoes ineficazes ou, pior ainda, contraproduti­
vas. No Brasil, uma longa tradi91io de manter man­
datos sobrepostos e conflitantes de diferentes 6r­
ga:os govemamentais (5) faz da inconsistencia urn 
problema especialmente agudo. 0 processo de 
constru9l10 de modelos requer urn exame da visl1o 
implicada da estrutura do sistema para fazer o mo­
delo intemamente consistente. Uma demonstrafYllO 

8. 0 termo "v3.iido" tern urn sentido diferente para 16-
gicos e modeladores. Em !6gica, urn azgumento e va­
lido se 0 racioclnio e correto, independente da "ver­
dade" (correspondencia a realidade) ou nao das pre­
missas. Modeladores falam de "validar" urn modelo 
(7) significando verificar a concordancia de aspectos 
relevantes do modelo com a realidade. 
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clara de que conseqiiencias resultarn de cada con­
junto possivel de preceitos iniciais e urn processo 
importante em encorajar estrategias de desenvolvi­
mento mais coerentes, com maiores chances de 
atingir os objetivos de desenvolvimento. Vis('les 
conflitantes do que possa resultar das diferentes 
ac;:Oes podem ser peneiradas para identificar aque­
las que seguem como conseqiiencias l6gicas das 
que forarn concordadas sobre objetivos e "fatos". 
Alem disso, resultados nao antecipados podem al­
gumas vezes ser descobertos. Forrester (27) enfa­
tiza o valor das simu1ac;:('les em descobrir compor­
tarnentos contra-intuitivos potenciais em sistemas, 
conseqiiencias que seriam, de outra forma, quali­
ficadas como impensaveis e entao nao encaradas 
seriamente. Ao mesmo tempo, simulac;:ao tern sido 
muitas vezes criticada como uma perda de esforc;:os 
para geralmente produzir resultados que confir­
mam a intuic;:a:o. Ate em casos onde a intuic;:ao e 
confirmada, a modelagem tern a utilidade de per­
mitir o exarne do valor das diferentes intuic;:('les de­
fendidas por diferentes pessoas, entre outros bene­
ficios. Minha propria, talvez falha, intuic;:lio nao 
tern previsto sempre os resultados obtidos atraves 
de minhas simulac;:oes. 

Simulac;:('les de computadores tern sido critica­
das como meios de esconder argumentos simples 
atras de uma mascara de omamentac;:ao e comple­
xidade desnecessaria: "uma massa stalinista de le­
tras maiusculas agrupadas apertadamente", como 
Berlinski (2: 55) descreve os modelos mundiais de 
Forrester (27) e Meadows et at. (34). 0 uso de 
complexidade para esconder, onde quer que exis­
ta, deve ser condenado na modelagem assim como 
em qualquer campo. Intenc;:lio de esconder, entre­
tanto, nlio jaz necessariarnente atnis da complexi­
dade do modelo. Na minha opinilio, a necessidade 
de menc;:ao explicita de cada passo no procedimen­
to de calculo mandado por prograrnac;:ao de com­
putador reduz, em vez de aumentar, a chance de 
dissimulac;:lio. Programas representam uma ajuda, 
em vez de impedimenta ao entendimento de pro­
blemas complexos. 

Existe o perigo de audiencias nlio criticas acei­
tarem resultados simulados nao justificados por 
dados disponiveis para quantificar os pariimetros 
e selecionar uma estrutura de modelo apropriado. 
0 dito "lixo entra, lixo sai", enfatiza a falta de 
validade de resultados computados nlio baseados 
em parametros reais. 

A rapidez e flexibilidade de modelos de simula­
c;:ao fazem com que sejarn, potencialmente, a ferra­
menta mais efetiva para lidar com as mudanc;:as 
freqiientes nas politicas de desenvolvimento ofi­
ciais. Na Amazonia brasileira, recomendac;:Oes go­
vemarnentais constantemente modificadas signifi­
carn que quase toda politica ja e rejeitada oficial­
mente, antes que possa ser criticada com base em 
dados, apesar de, freqiientemente, nao ser rejeita­
da antes de causar mudanc;:as arnbientais e sociais 
significativas. Por exemplo, o prograrna de coloni­
zac;:ao para pequenos produtores baseado no culti­
vo de arroz sequeiro foram desenfatizados (em 
1974), em favor de grandes empresas pecuaristas, 
baseadas em pastagens de capim coloniao (Panicum 
maximum), nao fertilizado, decorridos a pen as 3 
anos da iniciativa da colonizac;:lio da rodovia Tran­
samazonica. A recomendac;:lio do capim coloniao 
nao fertilizado, introduzida como uso "sustenta­
vel" da terra, erradarnente encarada como promo­
tora da qualidade do solo para crescimento de pas­
to (11, 12; ver 15, 19), foi abandonada em 1977 
em favor do pasto de colonilio fertilizado. Dois 
anos depois, a preferencia oficial mudou para o 
capim quicuio da Amazonia (Brachiaria humidico­
la) e, no mesmo ano, novos incentivos fiscais fo­
rarn interrompidos para pastos na parte da Ama­
zonia oficialmente classificada como floresta alta. 
Incentivos para pastagens continuarn existindo pa­
ra os muitos projetos ja aprovados na area da flo­
resta alta, assim como para novos e antigos proje­
tos na grande area classificada como floresta de 
transic;:ao. A diminuic;:ao no suporte oficial ativo 
tern, freqiientemente, pouco impacto no impulso 
de desenvolvimento ja em ac;:a:o. Pequenos agricul­
tores continuarn a chegar a regilio, especialmente 
em Rondonia, sem o encorajarnento do governo. 
Capim colonilio nao fertilizado continua a ser plan­
tado como escolha comum em areas de floresta de 
terra firme, sendo estas ainda rapidamente desma­
tadas por toda a Amazonia. 0 processo de simula­
c;:ao permite rapidas avaliac;:('les das conseqiiencias 
de recomendac;:Oes propostas e discrepancias entre 
resultados baseados em julgarnentos de pronta apli­
cac;:a:o sobre todas as mudanc;:as recomendadas e. 
mais provavelmente, cenarios com aplicac;:Oes. 
ldealmente, cursos de ac;:Oes poderiam ser evitados 
antes que pianos de desenvolvimento macic;:os fos­
sem montados e se tomassem ac;:('les em direc;:oes 
nao sabias. 
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0 MODELO KPROG2 PARA A RODOVIA 
TRANSAMAZONICA 

Urn modelo de simula9ilo estocastica, KPROG2, 
tern sido escrito para estimar a capacidade de su­
porte numa area de coloniza9a:o da rodovia Transa­
mazonica (14, 17, 23). 0 modelo pretende permi­
tir avalia9a:o de fatores que afetam a capacidade de 
suporte em areas de agricultura tropical. Especifi­
camente, o modelo KPROG2 e pensado para in­
vestigar o efeito da variabilidade nas produ9~es das 
culturas e em fatores que afetam as produ9~s. Co­
mo beneffcio suplementar ao esfor90 de modela­
gem, espera-se que a informa9ao obtida seja util 
para 0 desenvolvimento de metodos de estimativa 
da capacidade de suporte humano que possam ser­
vir como instrumento para o planejamento do de­
senvolvimento em areas tropicais. Para esta finali­
dade, alguns aspectos tern sido incorporados para 
relaxar v3.rias suposi9~s restritivas, limitando a 
utilidade das tecnicas passadas. 0 modelo e seus 
dados de entrada sao baseados em pesquisa de 
campo, fato considerado mais importante que a 
complexidade e a capacidade de prograrna. 

0 modelo KPROG2 calcula as probabilidades 
de falha do colono necessaria para estimar a ca­
pacidade de suporte de acordo com a defini9llo 
operacional da capacidade de suporte, em termos 
de urn gradiente de probabilidade de fracasso do 
colono com o aumento da densidade populacio­
nal (dentro da faixa de densidade apropriada). 
"Fracassos" silo julgados relativos ao .grupo de cri­
terios de consumo e do ambiente, em vez de urn s6 
fator limitante. 0 setor populacional do modelo 
pode ser congelado para testar efeitos de diferentes 
densidades populacionais ftxas, pela mudan~a do 
tamanho de lotes dos colonos simulados. Alterna­
tivamente, uma op9llo pelo setor populacional di­
namico permite que a popula9llo simulada mude 
de acordo com os padr~es observados ou presurni­
dos. 

Mudan9as tecnol6gicas estllo incluidas na forma 
de aumentos (opcionais) de produ9llo das culturas 
esperados de programas agronornicos de melhora­
mento genetico de sementes, e na forma de mu­
dan9as nas propor9~es de colonos adotando dife­
rentes estrategias de uso da terra, refletindo padrllo 
de mudan9a observado com a substitui9llo dos co­
lonos (21). Os colonos simulados tambem podem 
aprender a ajustar aloca9~es de culturas de subsis-

tencia com rela9il0 a media e a variancia de produ-
9~es obtidas na area simulada. 

A qualidade do solo e modelada para refletir a 
heterogeneidade que caracteriza a rodovia Transa­
mazonica e muitas outras areas tropicais. Tanto as 
informa9~es iniciais sobre a qualidade do solo e a 
qualidade do solo quando mudada atraves dos mui­
tos possiveis tratamentos agrfcolas e de alqueive 
(pousio), sao arquivados separadamente para dife­
rentes "peda9os" de terra. Tempos de desc.anso 
(pousio) da terra sao variaveis, de acordo com as 
praticas observadas, em vez de usar tempos fixos 
que sejam presumidos como adequados para rege­
nerar a qualidade do solo degradado (apesar de tal 
suposi9ao poder ser especificada, se desejada). A 
qualidade variavel de queima de ro9ados de colo­
nos, uma caracterfstica importante na agricultura 
da area, e ligada ao tempo e comportamento de 
desmatamento (25). A erosao tambem e predita a 
partir do clima, solo, topografia e uso da terra 
(19). Os colonos simulados usam fertilizante e cal­
cario nas duas culturas onde os colonos reais usam 
estes insumos, pimenta-do-reino e cacau (14, 20). 

As produ~es agricolas sao afetadas pelo com­
portamento do colono com respeito a planta9~s 
intercaladas, variedade de semente e densidade de 
plantio, assim como por efeitos de doen9as vege­
tais, ratos, insetos e outros problemas dependendo 
da cultura especffica. As colheitas incluidas sao 
arroz sequeiro, rnilho, feijao (Phaseolus), feijao-de­
-corda (Vigna), mandioca-brava. macaxeira, cacau, 
pimenta-do-reino e pastagens. 

0 comportamento economico do colono simu­
lado reflete estrategias de uso da terra e aloca9ilo 
de mao-de-obra que sao associados com tipos dis­
tintos de colonos, classificados de acordo com urn 
esquema derivado da tipologia de antecedentes de 
colonos disposta por Moran (38). Mao-de-obra e 
capital limitam o uso da terra disponivel ao colono 
simulado, razao pela qual os suprimentos de cada 
urn sa:o subdivididos por esta9llo (21 ). Problemas 
de saude afetam a disponibilidade de mao-de-obra 
familiar e tern sido, algumas vezes, urn problema 
severo na rodovia Transamazonica. Financiamen­
tos, assim como fontes de renda nllo agrfcolas, su­
plementam a renda monetaria proveniente da ven­
da da produ9a:o agricola, e podem ser usados para 
pagamentos de mao-de-obra ou compra de hens 
para consumo ou investimento. Alguns para-cho­
ques protegem o colono de fracasso se as colheitas 
forem insuficientes para suprir todas as necessida-
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des de subsistencia. Quando os para-choques silo 
insuficientes para compensar uma prodw;a:o me­
nor, os colonos na:o atingem os padroes especifica­
dos de consumo, resultando nos fracassos dos co­
lonos simulados utilizados para computar as proba­
bilidades de fracasso, para fins de estimar a capaci­
dade de suporte. 

DIRE«;OES FUTURAS DA METODOLOGIA 
PARA ESTIMAR A CAPACIDADE DE SUPORTE 

0 programa KPROG2 representa o ponto ini­
cial de varios melhoramentos possiveis na base te6-
rica da estimativa da capacidade de suporte. Muito 
pode ser feito para elaborar os impactos causados 
pelos efeitos sociais. Informa<;a:o comportamental 
mais detalhada sobre decisoes relacionadas a venda 
e abandono dos lotes e decisoes reprodutivas me­
lhorariam o realismo. 0 papel vital dos valores da 
terra e da especula<;llo imobiliaria em motivar as 
a<;oes do colono necessitam ser modelados. Uma 
boa separa<;llo dos processos componentes da mu­
dan<;a social fortaleceria o modelo. Modelos mais 
abrangentes devem elaborar as liga<;oes da area 
agricola com o setor urbano, assim como os con­
flitos de posse da terra e for<;as politicas afetando 
as decisoes de politica institucional. 

Uma melhor modelagem de decisoes incluiria 
urn equil ibrio de aversllo de riscos com custos de 
oportunidade em aloca<;llo de culturas de subsis­
tencia e com~rcio. 0 programa atual inclui amorte­
cedores em aloca<;t>es de subsistencia para reduzir 
o risco de malogros, mas a varia bilidade extrema 
de produ<;llo em algumas culturas ~ as vezes tao 
significativa que os colonos preferem depender de 
compras - por exemplo, de feijllo - para suprir as 
necessidades de subsistencia destes produtos. 0 
custo de oportunidade em termos do que poderia 
ser ganho em urn dado espa<;o de terra ao plantar 
uma cultura de valor comercial pode tornar-se su­
ficiente para induzir o colono a abandonar o obje­
tivo de auto-suficiencia completa. Percep<;oes va­
riaveis de riscos e respostas apropriadas podem 
tambem ser importantes. 

E necessaria mais inforrna<;oes quanto ao efeito 
do solo sobre a produ<;ao das culturas, e sobre mu­
dan<;as no solo, principalmente durante o periodo 
de alqueive. Melhor conexao e necessaria nas de­
cisoes simuladas sobre o uso da terra, com a quali­
dade do solo e hist6ria do local, especialmente as 
maneiras em que estes afetam a transforrna<;ao da 

area de culturas anuais para pastagens e, em menor 
escala, para culturas perenes. Incluindo mais cultu­
ras e tipos de habitats, assim como outros poderes 
de posse de terra e efeitos institucionais, tambem 
aumentariam a generalidade e o realismo. 

E necessaria a constru<;llo de uma serie de mo­
delos de simula<;ao, a diferentes nfveis de detalha­
mento, para responder a outras questoes sobre ca­
pacidade de suporte. Modelos mais altamente agre­
gados devem ser incluidos para simula<;oes regio­
nais. 0 problema de agrega<;llo e complexidade em 
modelos deve ser encarado por modeladores traba­
lhando em qualquer campo. Modelos em qualquer 
extremo da serie continua de possiveis niveis de 
agrega<;llo, seja o extremo de modelos globais alta­
mente agregados ou o de estudos de casos detalha­
dos em pequenas areas, tern utilidade lirnitada para 
auxiliar decisaes praticas de planejamento. Maior 
progresso deve ser feito ao preencher as lacunas 
nesta serie continua com modelos aos niveis de 
analises sobre os quais as pessoas, decidindo, de­
vern agir. 

Muito ainda deve ser feito antes que a estimati­
va da capacidade de suporte se tome urn instru­
mento pratico para os planejadores de desenvolvi­
mento. KPROG2 e apenas urn come<;o. Uma redu­
<;llo maior nas exigencias de dados para fazer esti­
mativas e uma alta prioridade para perrnitir aplica­
<;t>es, suficientemente rapidas e baratas, em outras 
areas. Ate urn certo ponto isto pode ser consegui­
do ao usar dados disponiveis de fontes que nllo se­
jam de campo, ou ao presumir que a inforrna<;llo 
coletada em uma localidade possa ser retida para 
uso em outras areas semelhantes. Economias de 
tais pessoas devem ser avaliadas com rela<;ao a per­
da de confiabilidade. Urn segundo carninho para 
reduzir a necessidade de dados e a simplifica<;ao 
de modelos, para que menos pararnetros necessi­
tem ser especificados. Modelos mais complexos 
fazem urn papel de modelos de referencia contra 
os quais o comportamento relevante de suas con­
trapartes mais simples podem ser comparadas. E 
preciso cuidado em tal processo, ja que a robustez 
se perde com a remo<;ao da estrutura latente do 
modelo, ou aquelas partes que desempenham seu 
papel, quando variaveis, estao fora de seus raios 
de a<;ao norrnais. Para dar urn exemplo de urn 
projeto de modelagem deterrninistica bastante co­
nhecido, o modelo WORLD3 do estudo Limites 
de crescimento (34, 35) produz resultados em exe­
cu<;t>es padronizadas com pouca diferen<;a daque-
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les obtidos de uma vers!lo bastante simplificada do 
mesmo modelo, com a maioria do seu setor agri­
cola removido (46). Entretanto, objetivos dos es­
for9os de modelagem do WORLD3 centralizaram­
se em torno de compara9!lo de execu9()es com va­
lores de parametros fora destas faixas-padrOes, pa­
ra as quais referidas simplific~Oes seriam ina­
propriadas (33). Simplifica9~s que envolvem mu­
dan9as num nlvel de agrega9!lo do modelo, se n~o 
mudam o modo de comportamento completamen­
te, podem mudar a maneira como os resultados 
ocorrem. lsto e evidente pelas diferen9as entre re­
sultados do WORLD3 e os modelos mundiais me­
nos agregados de Mesarovic-Pestle (36, 37). 

Junto com as simplifica90es justificaveis na mo­
delagem e aquisi9~0 de dados, KPROG2 pode ser 
adaptado para maior utilidade como urn instru­
mento de planejamento, ao serem adicionadas mais 
caracteristicas para aprimorar a flexibilidade do 
modelo e aumentar a facilidade do uso para a ana­
lise de cenarios e aplica9~s de gaming (metodolo­
gia de jogos). 

Para estim~~o em areas mais vastas da AmazO-
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les obtidos de uma verslio bastante simplificada do 
mesmo modelo, com a maioria do seu setor agri­
cola removido (46). Entretanto, objetivos dos es­
foryos de modelagem do WORLD3 centralizaram­
se em torno de comparaylio de execuyOes com va­
lores de pariimetros fora destas faixas-padraes, pa­
ra as quais referidas simplificayOes seriam ina­
propriadas (33). Simplificayoos que envolvem mu­
danyas num nfvel de agregayao do modelo, se nlio 
mudam o modo de comportamento completamen­
te, podem mudar a maneira como os resultados 
ocorrem. Isto e evidente pelas diferenyas entre re­
sultados do WORLD3 e os modelos mundiais me­
nos agregados de Mesarovic-Pestle (36, 37). 

Junto com as simplificayaes justificaveis na mo­
delagem e aquisiylio de dados, KPROG2 pode ser 
adaptado para maior utilidade como urn instru­
mento de planejamento, ao serem adicionadas mais 
caracteristicas para aprimorar a flexibilidade do 
modelo e aumentar a facilidade do uso para a ana­
lise de cenariOS e aplicayOeS de gaming (metodolo­
gia de jogos). 

Para estimaylio em areas mais vastas da AmazO-
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