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RESUMO

Esta tese explora propriedades e aplicacbes em potencial para modelos
espaciais baseados em autdmatos celulares probabilisticos. A abordagem é validada
por meio da comparacdo dos resultados de um modelo com base em dados
disponiveis. O modelo que valida a abordagem reproduz os dados registrados sem
diferencga estatistica de outro modelo desenvolvido com cadeias de Markov sobre os
mesmos dados. Outro modelo desenvolvido visando analisar as consequéncias da
exploragcéo fundamenta-se em estudos cientificos publicados. Os estudos cientificos
nos quais o modelo se embasa consideram aspectos ecoldgicos e fisiologicos. Os
resultados deste modelo configuram comportamentos bioldgicos aceitaveis. A
analise de resiliéncia, que visa determinar as consequéncias da exploragao, mostra
que o aumento da taxa de extracido acarreta em tempos maiores para restauragao
da comunidade virtual e no aumento da probabilidade de extingdo de algum tipo
ecofisiolégico presente na comunidade. Consequentemente, demonstra-se que para
haver alguma exploragdo sustentavel dos recursos naturais o nivel de extragao
aplicado ndo deve acarretar na extingdo de algum recurso. Adicionalmente,
recomenda-se que experimentos sejam conduzidos em pequena escala antes de
proceder-se com a exploragdo em larga escala. Além disso, demonstra-se haver
diferenca entre as estimativas de populacdées em equilibrio feitas por modelos
espaciais e seus analogos nao-espaciais. As implicagbes pairam sobre o
gerenciamento de reservas naturais e sobre a aplicagdo do maximo rendimento

sustentavel, ainda mais quando praticados sobre espécies em vias de extingcio.



ABSTRACT

This thesis explores the properties and potential applications for spatial
models based on probabilistic cellular automata. The approach is validated through
comparisons of model results with available data. The model which validates the
approach reproduces observed data without statistical difference from another model
developed with Markov chains from the same data. Another model developed to
analyze the consequences of exploration is based in published scientific studies. The
scientific studies on which the model is based consider ecological and physiological
aspects. The results of this model show biologically acceptable behaviors. The
resilience analysis, which seeks to determine the consequences of the exploration,
shows that increases in the extraction rate result in higher restoration times for the
virtual community and in higher extinction probabilities for some ecophysiological
type in the community. Consequently, it is shown that the extraction rate of an
exploration of a natural resource, to be sustainable, must not result the extinction of
any resource. Additionally, it is recommended that experiments be conduced in small
scale before proceeding with large scale exploration. It is also shown that there are
differences between populations in equilibrium in spatial models and in equilibrium in
their non-spatial analogues. The implications reside on the natural reserves
management and on the application of the maximum sustainable yield, especially

when practiced upon species almost extinct.
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1. INTRODUCAO

1.1. FLORESTAS, SUSTENTABILIDADE, BIODIVERSIDADE E EXPLORAGAO

RACIONAL

Pelo menos desde a década de 50 ha registros na literatura de tdpicos
tratados sob a dtica atual do conceito de sustentabilidade e das formas de aplica-lo.
WILLIAMS Jr. (1950) provavelmente reporta um dos primeiros estudos de caso feito
com uma companhia que preocupou-se com a sua continuidade no mercado. Por
volta de 1943, a companhia madeireira Hassel e Hughes reconheceu que estava
lentamente se retirando do mercado devido a sua técnica predatoria de obtencéo da
madeira: cortando sem plantar, e acima do limite de regeneragao da floresta.

Tendo em vista sua continuidade no mercado, a companhia adotou um plano
de gerenciamento visando um rendimento sustentado da madeira. A outra
alternativa de que a companhia dispunha, e que n&o quis adotar, era cortar o
restante da madeira e abandonar o mercado.

A companhia enfrentou dificuldades na obtencdo de compradores para os
novos produtos que ela gerou a partir de madeiras de baixa qualidade, mas mercado
foi encontrado e, através de uma reestruturacdo no seu modo de operacéao, ela
superou estas dificuldades. Tratava-se de madeira compensada, aparentemente de
pouco uso na época tendo em vista a abundancia de madeira mais nobre que estava

disponivel. A companhia enfrentou esta dificuldade porque foi obrigada a reduzir o
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volume de corte de madeiras mais nobres para permitir a continuidade da extragao
do recurso (através da regeneragao natural da floresta e do plantio de mudas),
situacdo esta que foi denominada de rendimento sustentado pelo autor do artigo
(WILLIAMS Jr., 1950).

Outros registros sinteticamente apontam para pequenos detalhes que sao
abordados amplamente pelo conceito atual de sustentabilidade. FRITZ (1952) faz
uma distincdo entre recursos renovaveis e nao-renovaveis ao dizer que nos
podemos renovar cereais e arvores, mas que nao podemos fazé-lo com minerais e
Oleos, que ndo sao renovaveis (ele ainda situa a agua e o solo entre estes dois
extremos). Ele também diz que o uso com desperdicio nos priva do uso completo ou
continuo de um recurso. Saliente-se aqui a questdo da continuidade do uso de um
recurso.

SHANTZ (1950) comenta a possibilidade de que um dano exagerado ao meio
ambiente pode fazer com que as geragdes futuras ndo vejam esperanga de desfazer
tal dano. Nesta frase merece destaque a énfase nas geragdes futuras. O autor ainda
diz que um programa de usos multiplos da terra é ecologicamente aceitavel. Embora
nao cite como este programa deva ser, ele diz que este planejamento deve ser
baseado nos recursos naturais de clima, solo, topografia, cobertura vegetal,
populacdes animais e, finalmente, nas necessidades da dependente sociedade
humana.

McARDLE (1953) mostra que é possivel integrar varios usos diferentes entre
si em uma mesma area, a dizer, em uma floresta. Estes usos séo (a) recreacionais
(como piqueniques, acampamentos, caminhadas, observagcdo da paisagem e
esportes), (b) o gerenciamento da madeira (por meio do rendimento sustentado, o

qual estabiliza a comunidade e fornece emprego para diversas pessoas), (C) O



21

pastejo (com semeacao e bom gerenciamento de tal forma que aumentem o valor de
uma area), e (d) a protecdo de bacias hidrograficas (com as florestas como fontes
principais de agua limpa, pura e utilizavel). Note que estes usos enquadram-se
basicamente em trés categorias: a primeira, ja4 supramencionada, de usos
recreacionais; a segunda, que engloba o gerenciamento da madeira e o pastejo, de
usos econbmicos; e a terceira, representada pela protecdo de bacias hidrogréficas,
de usos sociais e ecoldgicos.

Sobre o gerenciamento destes usos multiplos, McARDLE (1953), na época
chefe do servigo florestal do departamento de Agricultura dos EUA, diz que as
florestas devem gerar o uso mais produtivo para o bem permanente da maioria das
pessoas, € nao para beneficios temporarios de individuos ou companhias. Ele
também diz que onde interesses conflitantes devam ser conciliados, a questao
sempre sera decidida do ponto de vista do maior bem para o maior numero de
pessoas a longo prazo.

Para finalizar este breve histérico, BAILEY (1950) diz que as necessidades e
demandas crescentes por recursos tornam mais urgente a descoberta de meios e
caminhos que mantenham o uso em um nivel que ird garantir o seu rendimento
sustentado (...).

Vinte anos antes de surgir o conceito formal de sustentabilidade que sera
apresentado a seguir, ja se discutia varios topicos a ele relacionados. Porqué o
conceito surgiu formalmente tanto tempo apés ? Talvez por causa do pouco
conhecimento acumulado até entdo sobre o gerenciamento de bacias hidrograficas.
MUNNS (1951) salienta que mais conhecimento seria necessario para que o
gerenciamento adequado destas bacias, baseado em levantamentos

multidisciplinares (englobando fatores bioldgicos, fisicos, hidrolégicos, econdmicos e
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sociais), pudesse ser realizado. Estes levantamentos, segundo o autor, visariam o
delineamento posterior de zonas de uso diferenciado, ou seja, visariam um
zoneamento.

Nota-se que desde aquela época preocupava-se com a escassez dos
recursos naturais e foi somente vinte anos apds o surgimento do conceito formal de
sustentabilidade, que as autoridades se propuseram a viabiliza-lo, na década de 90,
em um histérico encontro no Rio de Janeiro.

Sustentabilidade como um conceito foi formalmente apresentado na década
de 70 e, em poucas palavras, diz que o desenvolvimento sustentavel € aquele que
atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade das
geragbes futuras atenderem suas préprias necessidades (BRUNDTLAND, 1988).
Este conceito e outros dados mais recentemente atualmente encontram-se em
debate, segundo CONSTANZA (1996), porque, ao invés de gerarem uma definicao
do que seria um sistema sustentavel, geram predicbes do que seria um sistema
sustentavel. Para CONSTANZA (1996), um sistema sustentavel é aquele que
sobrevive (ou persiste) por um tempo definido. Além desta definicdo, o conceito de
desenvolvimento sustentavel, de uma forma geral, engloba também a questdo de
estudos multidisciplinares a serem feitos em regidées de microbacias hidrograficas
que visam um melhor aproveitamento dos usos da terra, tendo em vista néo
somente a satisfacdo das necessidades das geragbes atuais mas também das
geragoes futuras, que ndo podem defender seus interesses no presente.

DAILY (1995) calcula que 10% da capacidade da terra em suprir a
humanidade com beneficios diretos ja tenha sido perdida. Estes beneficios incluem
produtos agropecuarios, medicinais, industriais e florestais. A recuperagdo da

metade destes recursos poderia ser feita em 25 anos desde que a degradagao
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parasse e fortes medidas de recuperagdo fossem iniciadas. Mais tempo seria
necessario sob circunstancias mais desfavoraveis.

DAILY (1995) ainda cita que a UNEP estima que houve perdas cujas cifras
estao entre 300 e 600 bilhdes de ddlares através da desertificacdo no periodo de
1978 a 1991, ao passo que o custo anual de prevengao e recuperacao situa-se entre
10 e 22,4 bilhdes.

Orientar as empresas a usufruir da natureza sem degrada-la é a solugao que
se apresenta. Para tanto, é necessario despertar sua ateng¢ao para um problema tao
sério, e ainda aparentemente sem solugao. Alias, solugdes parciais aparecem, como
a dada por GLADSTONE e LEDIG (1990) para o problema da exploragdo de
recursos florestais nativos e que é utilizada pela companhia norte-americana
Weyerhaeuser. Estes cientistas sugerem que fazendo uma silvicultura de alto
rendimento podera ser reduzida a taxa de deflorestagao preservando-se assim mais
florestas nativas e inclusive trazendo algum rendimento para quem nao tem nenhum,
sem contar que tais florestas trazem mais emprego do que o uso da terra para
pastagem. Outra alternativa consiste na utilizagdo de sistemas silvipastoris que
integram a pecuaria com a silvicultura, uma pratica que apresenta varias vantagens,
entre elas: (a) o aumento da produtividade de uma unidade de area associada a
uma redugao dos custos de produgéo (pois o rebanho animal consome as plantas
herbaceas que aumentam a propagacao de incéndios e desta maneira torna
desnecessario 0 uso de herbicidas para tal finalidade), (b) a conservagdo do
potencial produtivo através de efeitos benéficos sobre as condi¢des fisico-quimicas
do solo (a ciclagem de nutrientes aumenta neste tipo de sistema — veja a Figura 1, a
seqguir) e (c) o respeito as condi¢des locais e praticas agropecuarias comumente

adotadas e aceitas pela comunidade (SILVA e SAIBRO, 1998).
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Figura 1 - Representacdo de componentes do Sistema Silvipastoril

Fonte: extraido de SILVA e SAIBRO (1998, p. 6).

A tese de doutorado de SILVA (1998), citada em SILVA e SAIBRO (1998),
mostra que o rendimento animal eleva-se de 50-80 kg/ha/ano em pastagem nativa
para 450 kg/ha/ano em um sistema silvipastoril (estudo realizado no estado do Rio
Grande do Sul). Os autores supramencionados ainda destacam a necessidade de se
integrar multiplos usos para os recursos naturais da terra tendo em vista as
consequéncias ecoldgicas das praticas inadequadas de utilizagdo dos solos.

Por fim, para despertar a atencdo dos empresarios para o problema que se
apresenta no ambito do gerenciamento sustentavel na exploragao florestal, o uso de
modelos fornece ferramentas valiosas ao entendimento dos processos em uma
escala na qual é possivel manipular os dados e observar seu resultado em um
ambiente de simulagao. Alias, atencdo nao deve ser despertada somente nos atuais
empresarios, mas também nos que virao a ser, de forma o uso de uma ferramenta
deste tipo em um ambiente educacional auxilia na elucidacdo de questdes
ecoldgicas importantes, tais como aquelas decorrentes do uso insustentavel de um

recurso: a sua extingao.
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Ja existem na literatura modelos que procuram analisar condigcbes
necessarias para que 0s recursos naturais ndo sejam esgotados. A integracdo de
modelos biolégicos com modelos econdmicos tal como é feita por REGEV et al.
(1998) mostra como variagbes em determinados fatores econémicos podem levar
um recurso natural renovavel a extingdo. Principios podem ser demonstrados com
relagdes equacionadas através de simulacdes e implicagdes politicas podem ser
sugeridas.

REGEV et al. (1998) integram o modelo biolégico de transferéncia de matéria
entre niveis tréficos com um modelo econdmico de exploragdo analogo em que se
pode explorar a acao de fatores tais como taxa de desconto, tecnologia de extragao
e desperdicio. Sobre estes fatores os autores concluiram que uma grande taxa de
desconto, uma grande tecnologia de extragao (associada a este primeiro fator) e um
pequeno desperdicio (igualmente associada ao primeiro fator) sdo condi¢cdes que
levam a possivel extincdo do recurso. Os autores concluem que sao necessarias
politicas de gerenciamento dos recursos naturais renovaveis antes que o dano se
torne irreparavel e citam questdes que devem ser abordadas por tais politicas, tais
como a taxa de extracdo 6tima, os niveis 6timos da quantidade de recurso e da
populagdo humana, a apropriagdo da tecnologia de extragdo e como a estrutura de
mercado afeta o comportamento de extragdo. Com base em seu modelo sao feitas
implicagdes politicas, destacando-se a necessidade de controlar simultaneamente a
tecnologia e a taxa de desconto, notando que como é obviamente impossivel ou
simplesmente indesejavel regular os avangos tecnoldégicos, a opgao restante é
reduzir a taxa de desconto e também regular a extragao.

NORGAARD e HOWARTH (1991) entendem por taxa de desconto o retorno

previsto do sacrificio de um consumo presente para usufruir de um consumo futuro.
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Em seu artigo estes cientistas mostram que a taxa de desconto deve ser
considerada ao longo das geragbes. Segundo eles taxas de desconto positivas
resultam em nenhum peso dado ao uso do recurso para além da geragao atual,
sendo assim uma pratica inconsistente com o conceito de sustentabilidade. Isto
ocorre no contexto de uma taxa de juros aplicada na maximizagao de um lucro
individual ou empresarial, a qual usualmente ndo € tomada entre geragbes. Neste
sentido, NORGAARD e HOWARTH (1991) desenvolveram um modelo econémico no
qual eles mostram que a taxa de desconto deve igualar-se a taxa de juros entre
geracgdes, notando que o prego do recurso deve elevar-se na medida que aumenta a
taxa de juros ao longo do tempo.

A taxa de juros aqui é entendida como a fragdo do balanco da quantidade de
juros pagos para uso de fundos por unidade de tempo (EATWELL, MILGATE;
NEWMAN, 1988). A titulo de esclarecimento, uma expressdao matematica simples

desta taxa é

p oGt P g
t
Py

em que r; € a taxa de juros no tempo t, p; € o preco e d; € o seu dividendo.

Uma coletdnea de estudos sobre os ganhos provenientes da extracdo de
recursos florestais foi feita por PEARCE, PUTZ e VANCLAY (1999) e mostra que
eles analisam o valor presente, ou seja, 0 somatério das receitas e despesas de um
dado empreendimento, projetados para um certo periodo com base em uma
determinada taxa de desconto. Contudo, uma ferramenta valiosa para a analise
econdmica ainda permanece pouco explorada: o uso de modelos ecologicos
espaciais que permitam analisar o efeito da exploracdo sobre o sistema.
Geralmente, os modelos utilizados estimam quantidades sem lidar com a questao da

espacialidade, ou seja, a questdo da disposigcdo espacial dos elementos. KEYMER
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et al. (2000) notaram que ha uma inconsisténcia entre o tamanho da populacéo
estimado com base em um modelo n&o-espacial e entre o tamanho desta populacéo
estimado através de um modelo espacial. Assim sendo, saber que em uma
determinada area encontrar-se-ao cem arvores € uma informacgao diferente da que
pode ser dada quanto a localizacédo destas cem arvores: estdo todas juntas ou
dispersas pela area? Além disso, modelos deste tipo podem ser submetidos a um
determinado critério de exploracao para ser verificada a sustentabilidade do sistema,
ou seja, a continuidade do ecossistema como tal, de forma a permitir a continua

exploracado de um recurso renovavel, como é o caso da madeira obtida das arvores.

1.2. SINTESE DO PROBLEMA DE PESQUISA

Desde meados dos anos 80 bastante atencao tem sido dada a continuidade
do uso dos recursos naturais de forma a permitir a sobrevivéncia do homem sobre a
Terra. Isto tem fornecido espaco para a valorizacdo de dois novos campos da
Ciéncia: a ecologia de restauragao (vide BRADSHAW, 1983; CAIRNS Jr., 1991; e
CAIRNS Jr. e HECKMAN, 1996) e a engenharia ecoldgica (vide MIYAWAKI e
GOLLEY, 1993). Assim, campos tradicionais da Ciéncia que lidam com a vida tém
dado atencgao crescente ao topico da sustentabilidade, embora o tema ainda seja
objeto de controvérsia pelas autoridades politicas, como demonstrado pela falta de
unanimidade para a assinatura do Tratado de Kyoto.

De qualquer modo, uma area que vem merecendo atencéo particular é a da

exploragcéo de florestas para produgdo de madeiras e outras matérias primas. O
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crescimento das areas devotadas ao plantio de florestas artificiais e a reducéo
acelerada das florestas naturais tém trazido preocupacdo com relagdo a perda de
biodiversidade e o seu consequente potencial para resolucdo de problemas
importantes da espécie humana, inclusive as questdes climaticas (SHUGART,
SMITH; POST, 1992). Com este entendimento, esforgos tém sido devotados a
pesquisa sobre as possibilidades de exploracao racional e sustentada de florestas
naturais (HERING, 1994; PENG, 2000). Este tipo de pesquisa encontra justificativa
no fato de que a distinta configuragao do objeto de exploragéo torna muito limitada a
transposicao direta dos modelos de gestdo de florestas artificiais existentes para as
florestas naturais: naquelas ha uma ocupagdo homogénea do espaco por apenas
uma ou duas espécies hegemoénicas, enquanto nas florestas naturais a exploragao,
condicionada a preservagao da biodiversidade, impde uma ocupacido permanente
por numeros minimos espacialmente distribuidos de muitas espécies de interesse
imediato ou futuro. A questao da distribuicao espacial € complexa e tem efeito sobre
a extincdo de espécies e perda de biodiversidade além, naturalmente, de
consequéncias para os custos e receitas da exploracao.

PEARCE, PUTZ e VANCLAY (1999) demonstraram que o0s ganhos
provenientes do gerenciamento sustentado de florestas naturais tendem a serem
continuos ao longo do tempo, ao passo que a exploracao total de uma determinada
area produz ganhos decrescentes ao longo do tempo, embora gere ganhos maiores
a curto prazo, sendo também mais praticada. E provavel que esta situacdo seja
mantida pela existéncia de macigos florestais que ainda podem ser explorados. A
perda da biodiversidade e o desmatamento, com estimativas da ordem de 57100
km? de florestas tropicais perdidas a cada ano durante a década de 80, &, para

ALMEIDA e NAVARRO (1997), um dos principais problemas ambientais da América
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Latina. Por efeito destas exploragbes desordenadas ocorre um processo
denominado fragmentagéo, por meio do qual ocorre um menor intercambio genético
entre os individuos de uma populagao, cuja diversidade genética ja esta previamente
reduzida pela extragdo. A longo prazo, em decorréncia de uma menor variabilidade
genética, e em decorréncia de fatores ambientais adversos, as espécies tem menor
capacidade de adaptar-se, estando entédo sujeitas a extingdo. Sobre este aspecto,
FUTUYMA (1993) salienta que as mudancas ambientais podem ocorrer tao
rapidamente e em tal magnitude que ndo ha tempo para gendtipos resistentes
surgirem, e que, em tais casos, a espécie sobrevive apenas se um genotipo
resistente ja estiver presente quando a catastrofe ocorre.

Em um estudo classico no campo da ecologia vegetal, TILMAN (1988)
desenvolveu um modelo que permite a simulacdo da dindmica de populagdes ao
qual aplicou perdas ao tamanho das populagbes simuladas. Estas perdas, se
observadas sob o aspecto econbmico, podem ser causadas pela extracdo de
individuos com finalidade comercial, tal como ocorre em florestas plantadas e
também em florestas nativas. TILMAN (1988), contudo, criou um modelo
quantitativo, o qual todavia desconsidera a existéncia de interacdes espaciais entre
os individuos — um efeito que certamente ocorre entre vegetais, decorrente da
competicao por luz e pelo estabelecimento no espaco.

Por outro lado, uma atencao crescente tem sido dada ao uso de técnicas de
simulagao que consideram a disposi¢cao espacial dos individuos (desde WEINER,
1982; e PACALA e SILANDER, 1985), e um tipo de modelo que tem despertado a
atengcdo dos cientistas, neste aspecto, € o autdbmato celular. Comunidades
(MOLONEY et al., 1992), popula¢des (JELTSCH et al., 1996; MOLOFSKY, 1994,

VAN HULST, 1997; GASSMANN, KLOTZLI; WALTHER, 2000) e até o crescimento
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de individuos (COLASANTI e HUNT, 1997), tem sido simulados com o uso desta
técnica computacional, mas ainda n&o ha registro do uso dos autdmatos celulares
em situacdes de perda de individuos tal como feito, sem consideracdes espaciais,
por TILMAN (1988). E importante notar que KEYMER et al. (2000) j& demonstraram
haver disparidades entre os valores de equilibrio populacional obtidos por modelos
espaciais e por modelos analogos nao-espaciais. No caso especifico estudado pelos
autores, com um modelo semelhante a um autdémato celular, KEYMER et al. (2000)
apontam a aplicabilidade deste tipo de modelo no gerenciamento de reservas
naturais.

Assim, faz-se necessaria uma breve digresséo: o que sao, para que servem e
como se criam modelos ? Aqui cabe citar um texto extraido de TILMAN (1988):
“Todos os modelos sdo aparatos l6gicos que convertem uma série de pressupostos
em predicdes. A matematica € meramente uma ferramenta que ndés usamos nesta
conversdo. Assumindo-se que a matematica esteja correta, as caracteristicas
importantes do modelo sédo seus pressupostos e suas predigdes. Se um modelo faz
predicdes que se mostram, tanto através da experimentagdo ou observagao,
estarem erradas, entdo um ou mais dos pressupostos subjacentes do modelo estao
incorretos”. E, sobre o desenvolvimento matematico, cite-se GOLD (1977): “O
resultado de um desenvolvimento matematico deve ser conferido constantemente
com a nossa intuicdo do que constitui um comportamento biolégico aceitavel.
Quando esta conferéncia revelar discordancia, devemos examinar entdo as
seguintes possibilidades: (a) foi cometido um erro no desenvolvimento matematico
formal, (b) os pressupostos de partida sdo incorretos e/ou constituem uma
simplificacdo demasiado drastica, (c) nossa intuicdo sobre o campo biolégico é

inadequada, ou (d) um penetrante principio novo foi descoberto”.
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O modelo proposto neste trabalho, denominado CAVeg (Cellular Automata for
Vegetation), incorpora autbmatos celulares para analisar implicagdes dindmicas da
distribuicdo espacial de espécies vegetais que tem importéncia de base para a
gestdo economicamente racional e biologicamente sustentada de florestas naturais,
aspecto ainda muito pouco explorado na literatura revisada. Operando através de
regras computadas em paralelo este tipo de modelo produz padrdées dos mais
variados tipos, inclusive cadticos. Diversos tipos de modelos que utilizam autdmatos
celulares foram propostos na simulagao da dinamica de populacées (MOLONEY et
al., 1992, JELTSCH et al.,, 1996; MOLOFSKY, 1994; VAN HULST, 1997;
GASSMANN, KLOTZLI; WALTHER, 2000, COLASANTI e HUNT, 1997; LANZER e
PILLAR, 2002), mas ainda permanece inexplorada a possibilidade estudada pelo
modelo a ser desenvolvido neste trabalho: incorporar relagbes planta-solo para o
comportamento do individuo que se relacionara com outros individuos através de
fatores ambientais computados em paralelo através da técnica dos autdmatos
celulares probabilisticos, demonstrando sua importancia para o gerenciamento
sustentavel dos recursos naturais. O modelo, em sua concepgéo, integra conceitos e
pressupostos baseados em resultados publicados de diversas pesquisas especificas
que sao apresentados em capitulo a parte.

Enfim, por que se optar pelo uso de um modelo de autdbmato celular em
sistemas naturais ? GREEN (2000) cita que propriedades importantes dos
ecossistemas emergem das interagdes bidticas que ocorrem dentro de uma area.
Padrboes de comportamento e processos globais podem emergir de interagdes locais
como o resultado do efeito do comportamento local em pequena escala onde os
organismos nao necessitam ter necessariamente um plano geral nem conhecimento

da escala maior.
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Sistemas complexos como autdbmatos celulares apresentam propriedades
emergentes que nao sao trivialmente dedutiveis a partir do conhecimento de seus
componentes; no caso de autdmatos celulares, a partir do conhecimento das regras
que os definem (ALEKSIC, 2000). Somente com o0 uso da computacado é possivel
definir-se o estado futuro do sistema em autématos celulares. A simulacdo baseada
em modelos, por sua vez, permite a realizacdo de experimentos virtuais que no
mundo real seriam impossiveis de serem executados e que podem auxiliar gestores
ambientais a lidar com sistemas alterados sobre o0s quais nada se sabe
(BRADBURY, GREEN; SNOAD, 2000).

Ha que se fazer a seguinte associagao: autdmatos celulares, como o jogo da
vida de Conway, sao sistemas complexos (ALEKSIC, 2000; GREEN, 2000) assim
como o0s ecossistemas também podem ser entendidos tendo em vista a
complexidade de padrbes bidticos (relacionados a disposigdo dos seres vivos) e
abidticos (relacionados ao ambiente) e a complexidade de processos ecoldgicos
(BRADBURY, GREEN; SNOAD, 2000). Por este motivo, a utilizagdo de um modelo
de autdbmato celular que permite a ocorréncia de fendbmenos naturais aproxima o
modelo da realidade. Por exemplo, ha um estudo de campo que sugere a ocorréncia
de caos na dinamica populacional de um roedor (TURCHIN e ELLNER, 2000) e ha
um estudo laboratorial que aponta para a existéncia de caos na dindmica
populacional de um besouro (CUSHING et al., 2001). O comportamento cadtico, por
sua vez, pode ser obtido com autdématos celulares (WOLFRAM, 1983).

Assim sendo, a questao que se coloca nesta pesquisa € a possibilidade de se
estudar os efeitos da aplicagdo de perdas com consequentes riscos de extingdo em
um modelo espacial baseado em autdomatos celulares probabilisticos visando a

aplicacao deste modelo em situagdes de exploragao sustentavel de florestas
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naturais ou muito diversificadas. Para isto € necessario um modelo de dinamica de
populacdes com autdbmatos celulares que mimetize a realidade de forma adequada,
incluindo-se modelos planta-solo dentro deste escopo, além de variaveis analiticas e
objetivas.

O modelo desenvolvido pode ser validado através da comparagdo das
propriedades emergentes de um sistema complexo tal como é a natureza com as
propriedades emergentes do autémato celular, caso ndo seja possivel a realizagao
de experimentos praticos, que € a outra forma de validar-se o0 modelo.

Propriedades emergentes de ecossistemas de especial interesse contra as
quais o comportamento do modelo deve ser comparado sdo a persisténcia e a
resiliéncia. Por persisténcia entende-se que o tempo que o ecossistema perdura,
mesmo que haja variagdes em sua estrutura e composigao, ou o tempo no qual suas
variaveis (espécies, por exemplo) que o constituem perduram, e por resiliéncia
entende-se que o sistema possui uma certa capacidade de reorganizar-se apos
sofrer algum impacto retornando a mesma composigao que possuia antes de sofrer
este impacto (BRADBURY, GREEN; SNOAD, 2000). Como impacto pode-se
considerar a extragdo de determinados exemplares das populagcdes que o
constituem, como a extracido de individuos arbdreos. A analise da resiliéncia, neste
caso, deve assemelhar-se a expectativa de ODUM (1988), entendida por este autor
como estabilidade de resisténcia e estabilidade de elasticidade, que indicam a
capacidade de um ecossistema resistir a perturbacbes e de manter intactos sua
estrutura e seu funcionamento. A Figura 2 mostra que, em um determinado
momento do tempo, o ecossistema sofre uma perturbacao e sua fungao altera-se de
sua faixa normal de operacdo até um dado limite, medido pela sua resisténcia. O

tempo necessario para o ecossistema retornar a sua fungao original € denominado
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por elasticidade. O conceito pode ser ampliado para a estrutura (composi¢ao) do
ecossistema, ja que uma determinada fungdo esta intrinsecamente relacionada a
sua composicao. A resiliéncia € uma propriedade fundamental para a analise dos

efeitos da exploracdo econdmica sobre um determinado ecossistema.
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Figura 2 - Conceitos de estabilidade de resisténcia e de estabilidade de elasticidade

Fonte: extraido de ODUM (1988, p. 33).

Adicionalmente, o modelo desenvolvido podera lastrear aplicagdes em jogos
com finalidades educacionais, ao permitir que o estudante crie situacbes em que ele
possa manipular dados e observar resultados. Por exemplo, € possivel experimentar
as dificuldades envolvidas no processo de criar um ambiente virtual persistente,
logo, onde ndo existam extingdes. Desta forma sera possivel ao estudante difundir
os conhecimentos adquiridos ao meio onde vive, sem termos técnicos complicados

que dificultam a compreenséo do assunto por parte dos leigos.
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1.3. OBJETIVOS DA PESQUISA

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo que simule o
processo de dindmica de vegetagao diversificada ao longo do tempo e que permita
analisar o comportamento do sistema quando sujeito a perdas em sua composigao,
ou seja, que permita determinar o comportamento que o0 ecossistema apresenta
quando é explorado com finalidade econémica.

Os objetivos especificos resumem-se na (1) avaliagdo da possibilidade de se
modelar a dindmica de populagbes com autdbmatos celulares probabilisticos,
incluindo-se modelos planta-solo dentro deste escopo, e na (2) validade do
equacionamento da adaptagcdo das plantas ao meio ambiente através de
probabilidades e numeros aleatérios, mais especificamente com autdbmatos
celulares, valendo-se de uma caracteristica vantajosa que é a possibilidade de

incorporacao de relacdes espaciais no modelo.
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2. METODOLOGIA

2.1. RESUMO DO CAPITULO

Para um melhor entendimento do estudo desenvolvido nesta tese, é
adequado iniciar-se o presente capitulo com uma breve digressao sobre o conceito e
a criagdo de modelos, para a seguir situar melhor o leitor com um breve histérico da
modelagem focado ao campo da ecologia de populagdes. Neste histérico serao
apresentados dois modelos classicos no estudo de dinamica de populacdes: o
crescimento exponencial e o crescimento logistico. Além disto também sera
apresentado o modelo de cadeias de Markov, o qual ja foi utilizado em estudos de
dindmica de populagdes no campo da ecologia vegetal. A seguir, apresentar-se-a
um breve estudo sobre os primeiros modelos espaciais aplicados em dinamica de
populacdes sobre os quais encontrou-se informacao na literatura, para entao
apresentar o tipo de modelo adotado nesta tese: os autdbmatos celulares, o qual
também ja foi utilizado em ecologia vegetal.

O capitulo continua com base em SCHMIDT (1995), que distingue o sistema
real das especificagdes do modelo e de sua posterior implementagédo. Estas duas
ultimas distingdes constituem um método que, segundo ele, corresponde a quinta
geracao de sistemas de simulagao. Portanto, apresenta-se primeiro o modelo para a

seguir apresentar-se como ele foi implementado.
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O modelo de crescimento exponencial pressupde que a populagado cresga
sem restricoes, indefinidamente. Contudo nao é isto que se observa na natureza,
onde ha por exemplo uma limitagcdo na disponibilidade de recursos tais como
alimento e espaco para os individuos: o planeta ndo é infinito. Uma forma de
compensar este comportamento indesejavel do crescimento da populagdo é dada
pelo modelo do crescimento logistico, o qual possui um limite no qual a populagao
para abruptamente de crescer (ODUM, 1988). O modelo de crescimento logistico é
mais realista que o modelo de crescimento exponencial porque incorpora o efeito da
densidade populacional: a populagdo cresce até atingir um tamanho maximo,
denominado por capacidade de suporte. O tamanho maximo da populacédo pode ser
definido com base em algum recurso disponivel.

ODUM (1988) sugere que as populagbes, em ambientes naturais, tém um
crescimento intermediario entre as formas de crescimento populacional e
crescimento logistico. Ainda, espera-se que, na maioria dos casos, a populagéao
inicialmente cresga menos limitadamente do que no decorrer de sua existéncia,
quando o aumento da densidade comece a retardar seu crescimento (tal situacéo
esta representada na Figura 3).

Exponencial

imais rapido) Crascimento

intermedidrio

Logrstico
imais lento)

Figura 3 - Diferentes tipos de crescimento populacional

Fonte: extraido de ODUM (1988, p. 205).
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Nos modelos de dindmica de populagdes surge um exemplo que auxilia a
todos aqueles que procuram seguir o caminho da Ciéncia. Quantas vezes o
pesquisador, ao deparar-se com um resultado inesperado, ndo pensa que errou em
determinado momento de sua pesquisa, apesar de ter efetuado tudo corretamente ?
O seguinte exemplo ilustra a situagao (GLEICK, 1989): até a década de 70 rejeitava-
se o comportamento que certa funcdo de crescimento populacional apresentava
quando certos parametros eram dados. Os ecologistas acreditavam que uma
sequéncia irregular de numeros era devido a um problema na calculadora,
interessando apenas as solugdes estaveis que apresentassem alguma ordem. Este
comportamento, estudado com maior profundidade (MAY, 1976), e varias décadas
apos de ser proposta esta funcao de crescimento populacional, revelou propriedades
bastante interessantes. Estas propriedades, apesar do ceticismo geral dos cientistas
na época, nao deveriam ser vistas como erros, e sim, como um novo comportamento
que na época estava sendo descoberto: o Caos.

Ao descrever Caos MAY (1976) sugeriu que as trajetérias dindmicas cadticas
seriam indistinguiveis daquelas geradas por algum processo estocastico.
Atualmente, tal impressao nao é confirmada para toda e qualquer situacao, pois, de
acordo com HASTINGS et al. (1993), sistemas estocasticos sao imprevisiveis a
qualquer escala de tempo devido a sua natureza probabilistica, enquanto que
sistemas caodticos sao previsiveis a pequenas escalas de tempo por serem
deterministicos e tornam-se imprevisiveis a grandes escalas de tempo devido a falta
de informacgdes exatas sobre as condigdes iniciais. HASTINGS et al. (1993) definem
um sistema caotico como aquele cuja sensibilidade as condigdes iniciais resulta no
crescimento geométrico das diferencas nas trajetérias de duas condigdes iniciais

bastante préoximas.
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Com base em estudos realizados de dindmica populacional que sugerem a
possibilidade de existéncia de Caos na natureza (CUSHING et al., 2001; TURCHIN e
ELLNER, 2000), é logico utilizarmos um modelo que permita a expressdo deste
fendbmeno que é foco de atengdo da comunidade cientifica, recebendo até uma

revista prépria para tratar do assunto: “Chaos, solitons and fractals”.

2.2. MODELOS

2.2.1. Conceito

Qualquer representacéao fisica ou abstrata da estrutura e fungao de sistemas
reais € um modelo (ODUM, 1988). Conhecendo-se as relagdes entre o0s
componentes do modelo, e estando elas formalmente descritas através de
equacoes, pode-se utilizar um sistema matematico para descrever um sistema real.
A matematica é util nesta representacao porque as equagdes permitem enunciar
formalmente como os componentes de um ecossistema interagem. Contudo, deve-
se estar atento para o fato de que um sistema matematico € uma representagao

abstrata e imperfeita do mundo real (ODUM, 1988).
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2.2.2. Criagéo

Estudos cientificos geram dados que, quando analisados, fornecem
informagdes a respeito do fendbmeno estudado. Alguns cientistas utilizam dados
disponiveis na literatura para gerar estudos maiores a respeito do mesmo fenémeno
(tal como MEENTEMEYER, 1978) ou de um fendmeno mais complexo (tal como
TILMAN, 1988). A pesquisa bibliografica é tipica em modelagem quando nao se
coletam dados a campo e busca-se criar um novo modelo. A coleta de dados passa
a ser entdo uma pesquisa bibliografica que procura abranger todos os topicos de
interesse por parte do cientista que cria o0 modelo. Os modelos, por outro lado,
podem ser baseados em relagbes empiricas amplamente aceitas pela comunidade
cientifica em geral, inclusive com alguma abstragao por parte do préprio cientista (tal
como em REGEV et al., 1998).

Os estudos cientificos que fornecem informacdes para modelos nao precisam
ser necessariamente modelos em si, como é o caso de alguns dos dados nos quais
se baseia o modelo de TILMAN (1988). Uma visdao mais complexa de um modelo
pode incorporar em seu bojo outros modelos de forma a representar uma situagao
mais complexa do que aquelas previamente demonstradas. Neste trabalho esta é a
situacao que se apresenta: a representacdo de comportamentos mais complexos
gerados a partir de modelos menos complexos, incluindo-se estudos cientificos
como o de GOLDBERG (1987) cujos resultados geram modelos menos complexos,
e modelos ja divulgados na literatura, especialmente o modelo ALLOCATE de

TILMAN (1988).
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2.2.3 Historico da modelagem focado ao problema da ecologia de populagfes

E interessante observarmos brevemente como evoluiu a modelagem aplicada
a dindmica de populagbes para notarmos os avancos trazidos pela pesquisa em

relacdo aos primeiros modelos criados.

2.2.3.1. Crescimento exponencial

Uma das primeiras equacdes de crescimento a ser desenvolvida foi baseada
no crescimento irrestrito de uma populacdo. No crescimento exponencial a
populacdo cresce a uma taxa constante, indefinidamente. Uma forma de apresentar-
se esta equacao (MAY, 1976) mostra que a populagéo cresce com a previsdo de seu
tamanho no futuro (N:¢) baseado em uma taxa constante (a) e no seu tamanho atual
(Ny), ou seja

N,,, =aN,

Aplicagbes baseadas neste mesmo raciocinio datam de 1798 quando Robert
Malthus, em seu “An essay on the principles of population”, formulou a hipotese de
que o crescimento da populagdo da-se conforme uma progressdo geométrica,
enquanto que o suprimento de meios de subsisténcia cresce segundo uma
progressao aritmética (ROSSETTI, 1988). Ora, a progressdo geomeétrica comporta-
se tal qual a equagdo acima, exponencialmente; ja a progressao aritmética

apresenta-se graficamente como uma reta (em fungdo do tempo).
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Outra forma de apresentar-se o raciocinio do crescimento exponencial € dada
por JORGENSEN (1994) que mostra que a taxa instantdnea de crescimento da
populacdo em funcao do tempo é

(L_’:I:BXN_M xN=(B-D)xN=rxN

em que N é o tamanho da populagdo e r (que deve ser maior que zero
segundo SIMMONS, 1987) é uma constante que representa a taxa intrinseca de
aumento da populacdo. A constante r é igual ao numero de nascimentos (B) menos
0 numero de mortes (M).

Note que a derivada acima pode ser expressa dinamicamente tal como em
MAY (1976):

N,,, =rxN,

em que N:s € 0 valor de N uma unidade de tempo no futuro e N; é o valor
atual de N. JORGENSEN (1994) cita que um valor de r mais acurado poderia ser

r=(B+1-M —E)

em que / é igual a taxa de imigragao e E € igual a taxa de emigracao.

O numero de nascimentos relativo (B) é determinado pela férmula

AN

n

At

em que AN, é o numero de nascimentos e At € o intervalo de tempo medido.
O numero de mortes relativo (M) é determinado pela formula

AN
At

m

em que AN, € o numero de mortes.
A férmula final, apés sua integragéo (ha uma alternativa no Anexo 1), é:

N =N,xe™
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2.2.3.2. Crescimento logistico

Em 1838 VERHULST propds a equacgao logistica, a qual foi utilizada com
maior intensidade, contudo, somente no século seguinte (ODUM, 1988). Uma forma
desta equacéao é dada, de acordo com JORGENSEN (1994), pela férmula

d—N:rxNxK_N
dt

em que K é o tamanho maximo da populagdo, também definido como
capacidade de suporte, e N e r tem definicdo idéntica aquela utilizada no
crescimento exponencial, ou seja, N é o tamanho da populagdo e r € uma constante
que representa a taxa intrinseca de aumento da populacio.

Uma alternativa para a integragdo da equagao logistica € apresentada no
Anexo 2, mas ODUM (1988) mostra uma forma integrada da equagéo, mais simples,
a qual esta a seguir:

K
N = 1+ea—rxt

em que a é uma constante que define a posicdo da curva em relagdo a
origem. Esta constante nao deve ser confundida com o tamanho inicial da

populacido, muito embora ambas estejam relacionadas. Note que

e K S
N+Nxe™M =K 5>1+e*™ " =— sa=InNV +rxt

e que quando t=0, N=N,, portanto

K,
a=In"
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MAY (1976) mostra uma equacéao biologicamente definida como dependente
da densidade que em sua forma pode atender tanto ao conceito de crescimento
exponencial como ao de crescimento logistico. A equacgéao

Ny, = Nt(a_bNt)

apresenta propriedades interessantes pois se b for igual a zero a populagao
crescera exponencialmente (para a > 1) e se b for sensivelmente maior que zero a
populagdo crescera conforme uma logistica, até atingir um tamanho maximo.
Fazendo-se

_bxN
a

X

pode-se transformar a equacao acima em

X, =ax(l-X,)

conforme os passos descritos no Anexo 3.

MAY (1976) nota que a equagao acima se comporta conforme uma logistica
somente quando 0<X<1 e quando 1<a<3. Quando o parametro a aumenta acima
deste limite ndo ha mais um ponto de equilibrio X; = X+ que atraia todas as
trajetérias. Este cientista salienta o fato de que reduzir uma gama de variaveis
ambientais a uns poucos fatores que serao utilizados como parametros na equagao

€, em suas proprias palavras, “uma grande violéncia a realidade”.

2.2.3.2.1. Equacgé&o logistica e maximo rendimento sustentavel

A equacgado logistica ja foi aplicada para auxiliar na determinagao do

rendimento 6timo a ser extraido de populagdes (tais como peixes). O conceito de
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rendimento 6timo leva em consideragao uma quantidade (maxima em biomassa, por
exemplo) da populacdo que pode ser extraida por unidade de tempo sem causar a
extingdo da populacdo em si (KREBS, 1972). E um conceito com fundamentacdo
sustentavel pois esta interessado no rendimento sustentado da populagdo por um
longo periodo de tempo.

A aplicagao do rendimento 6timo com a equacéao logistica visa determinar o
momento em que a taxa de crescimento da populacdo € maxima para entao, neste
momento, extrair-se a quantidade que a populacdo cresceu do restante da
populagado. A Figura 4 mostra, em uma figura de uma equacgao logistica, que o maior
aumento da populacado da-se entre os pontos S; € S4, onde 0 incremento € maximo.
Se a populagao inicia com individuos recém nascidos ou com um tamanho minimo
inicial, a extracao devera ser feita com a populagdo entre 4 e 5 anos de idade. Em
termos praticos ndo se parte de uma populagdo com tamanho minimo, e sim,
usualmente com uma populagdo madura com tamanho maximo (se nao estiver
perturbada por condi¢des adversas). Neste caso, é plausivel a obtengdo dos
parametros da equacao através da determinacao de uma estimativa do tamanho da
populacdo e da variacdo na quantidade extraida do recurso com posterior

observacao do aumento subsequente.
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Figura 4 - Crescimento logistico

A cada intervalo de tempo esta apresentado o incremento em relagéo a populacao do
momento anterior. Os anos estao no eixo das abcissas e o tamanho populacional nas
ordenadas.

Fonte: extraido de KREBS (1972, p. 346).

Se os parametros da equacao logistica forem K=200 e r=1, por exemplo,
pode-se determinar o momento em que o0 aumento da populagdo € maximo. Com a
Tabela 1, a seguir, vé-se que o0 momento para obtengdo do rendimento 6timo
corresponde ao ponto S3 (com um aumento de 50 individuos). Note que a Figura 4

possui parametros diferentes dos utilizados na tabela a seguir.
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Tabela 1 - Parametros e variaveis relacionadas ao crescimento logistico

Ponto na Tamanho da (K-N)/K rxN Aumento
Curva Populagao (dN/dt)
Sy 20 0.90 20 18
S 50 0.75 50 38
S3 100 0.50 100 50
Sy 150 0.25 150 38
Ss 180 0.10 180 18

Fonte: extraido de KREBS (1972, p. 345).

Contudo, deve-se considerar a interagdo da populagcdo explorada com as
demais populagdes em seu habitat. Ao extrair-se uma quantidade elevada de uma
dada populagao pode-se estar favorecendo o ambiente para espécies competidoras.
Tal situagado ja aconteceu com a extragdo excessiva de sardinhas, durante o periodo
das 1% e 2% guerras mundiais, que causou o crescimento da populagédo de anchovas
(KREBS, 1972). Neste caso, nao foi aplicado o conceito de rendimento 6timo.

Infelizmente, a equacéo logistica nao é realista quando aplicada a populagdes
animais complexas na natureza (KREBS, 1972), motivo pelo qual foram

desenvolvidos modelos alternativos, tal como os baseados na equagao
_ ~(F+M )xt
N, = Rxe

em que N; € o numero de individuos vivos apés terem entrado no “pesqueiro”
(regido onde os peixes sao pescados) ha t anos, t é o tempo em anos desde que 0s
individuos entraram no “pesqueiro”, R é o numero inicial de individuos, F é a taxa
instantanea de mortalidade devido a extragédo (pesca, etc.) e M é a taxa instantanea

natural de mortalidade. Outro modelo alternativo € baseado na equacgao

Y:inNtht

t=t,
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em que Y é o rendimento em peso para um ano, F é a taxa instantanea anual
de mortalidade devido a extracéo (pesca, etc.), Ny € o tamanho da populagdo com
idade t, W; € o peso médio do individuo com idade t e {; € a idade na qual os
individuos entraram no “pesqueiro”.

Qualquer que seja o0 modelo a ser aplicado na determinagdo do rendimento
6timo, deve se ajustar seus parametros as condi¢gées naturais e o modelo deve ser
posteriormente testado a fim de tornar-se uma ferramenta valida. A aplicacdo de
modelos na determinacdo do rendimento 6timo deve levar em consideracdo uma
estimativa do tamanho total da populagdo seus ganhos e perdas. Os ganhos
populacionais incluem o crescimento e a imigragdo, e as perdas populacionais
incluem aquelas devidas as mortes naturais, a emigracdo e aquelas devidas a

extragao.

2.2.3.2.2. Equacao logistica e origem da ciéncia do CAOS

MAY (1976) estudou o comportamento de uma forma da equagao logistica e
notou que ela apresenta uma solugcdo estavel que atrai valores ao seu redor
somente dentro de uma certa configuragcdo dos parametros envolvidos. Apds
exacerbar-se o limite destes parametros esta solucdo estavel deixa de existir e
torna-se instavel, surgindo novas solugdes até um certo limite, de onde se inicia um
comportamento cadtico. A configuragdo de parametros que leva a uma solugéao

estavel torna-se, ao longo deste processo, cada vez mais restrita.
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Ainda nédo ha um estudo de dinamica de populagdes apontando a existéncia
de CAOS que seja amplamente aceito pela comunidade cientifica (RAI e
SCHAFFER, 2001). A dindmica de Clethrionomys sp, um roedor, € uma mistura de
ordem e irregularidade o que é uma evidéncia sugestiva de que esta populagéo
persista caoticamente, muito embora os cientistas que a estudaram admitam que
qualquer situacédo entre estabilidade e caos seja possivel (TURCHIN e ELLNER,
2000). Mesmo que comprovasse a existéncia de CAQOS, a critica usualmente feita a
este tipo de estudo é que a correlagdo com caos possa ser um efeito de erros
experimentais na coleta de dados que é efetuada durante um curto espaco de tempo
(RAI e SCHAFFER, 2001). Sobre o tempo de observagao, na visao de MAY (1976)
pode ocorrer que, sob um regime cadtico, condigdes iniciais muito semelhantes
levem a trajetdrias que a longo prazo divirjam bastante. TURCHIN e ELLNER (2000)
argumentam, contudo, que a longo prazo (na ordem de centenas a milhares de
anos) deve-se considerar que ha tendéncias ambientais e processos evolucionarios
envolvidos na dindmica da populacdo. Este tipo de fator notoriamente nao é
considerado.

Provavelmente o primeiro estudo que aponta a existéncia de CAOS em
dindmica de populagdes que vira a ser amplamente aceito pela comunidade
cientifica € o estudo do besouro Tribolium castaneum porque neste caso o estudo foi
conduzido sob condigdes controladas em um laboratério, reproduzindo-se o pouco
complexo ambiente natural da espécie (CUSHING et al., 2001). No estudo dos
besouros gerou-se um modelo de Larva-Pupa-Adulto (LPA) onde se p6éde manipular
o tamanho das populagdes em laboratério nas diferentes etapas da vida e observar-
se que sua dinamica, conforme prevista pelo modelo, € cadtica. A figura do atrator

aparece na Figura 5, onde L indica a quantidade de larvas, P a quantidade de
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pupas e A a quantidade de adultos. Note que ndo ha um ponto no espacgo para onde
convergem todas as configuragdes nas quantidades de individuos, e sim, uma

regiao irregular.

Figura 5 - Atrator para uma populagado com dinamica caética

Fonte: extraido de CUSHING et al. (2001, p. 228).

2.2.3.3. Cadeias de Markov

Esta leitura é dedicada principalmente a um melhor entendimento de uma
série de experimentos que foram realizados com base nos dados publicados por
LIPPE, DE SMIDT e GLENN-LEWIN (1985), os quais forneceram meios para
executar a validagdo da abordagem do autémato celular probabilistico em dindmica
de populacdes.

Além disto, esta leitura apresenta um modelo nao-espacial que atualmente
concentra a atencdo de alguns pesquisadores no campo da dindmica de

populacdes.
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2.2.3.3.1. Conceito

Segundo BALTZER (2000) uma cadeia de Markov consiste de um sistema de
elementos que transitam de um estado para outro em um espaco de parametros. O
espaco de parametros é representado por unidades discretas de tempo no contexto
da simulagao de dinamica de vegetacéo, e o intervalo entre cada unidade de tempo
usualmente € unitario, denotando-se, neste caso, uma cadeia de Markov de primeira

ordem. A cadeia é constituida por uma matriz de transicdo P com k estados

pll p12 plk
P — p21 p22 . p2k

Pa P2 - Pu
tal que

j=k
D pij=1,sendoque 0 ( i (= k

i1

Na ecologia vegetal os k estados da cadeia de Markov podem representar a
quantidade de cada populagao existente na comunidade.

Probabilidades pi(f) no tempo t sdo estimadas a partir da freqléncia relativa
dos k estados, resultando no vetor

p(t) = ( pa(f), pa(?), ..., p(t) )

As predicdes sobre o estado futuro das probabilidades para uma cadeia de

Markov de primeira ordem sao calculadas resolvendo-se a equagao

p(f) =p(t-1) X P
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2.2.3.3.2. A experiéncia com cadeias de Markov

Resultados divergentes com cadeias de Markov podem ser obtidos em fungao
da técnica utilizada para obter as probabilidades da matriz de transicdo. Para
exemplificar esta situagcdo, LIPPE, DE SMIDT e GLENN-LEWIN (1985) néo
conseguiram evidenciar a existéncia de uma matriz de transi¢do de primeira ordem
gue se ajustasse aos dados obtidos em levantamentos anuais de vegetagao (Tabela
2). Segundo os autores isto ocorreu devido a existéncia de perturbagdées (como o
clima e as pragas ocasionais de insetos) e as tendéncias temporais decorrentes
destas perturbacdes, além de ser devido também a existéncia de fortes interacbes

espaciais - um efeito indesejavel para a modelagem com cadeias de Markov.

Tabela 2 - Levantamentos anuais de vegetagdo (continua)

X

> § © .9 § ® o ” % < % ‘%
sle | &2 |8 |a [238|83 |38 |28 |3
1963 571 17.9 8.6 11.6 0.0 0.2 0.0 4.7 0.0
1964 440 25.0 13.7 12.2 0.0 1.1 0.2 3.9 0.0
1965 32.7 349 13.9 14.3 0.0 0.5 0.0 3.7 0.0
1966 275 36.8 20.0 141 0.1 0.9 0.2 0.3 0.1
1967 19.7 46.1 21.0 10.8 0.1 0.7 0.4 0.5 0.7
1968 10.7 54.2 22.2 10.6 0.7 0.6 04 0.0 0.5
1969 6.7 55.7 23.3 10.4 0.3 2.0 0.7 0.1 0.7
1970 5.8 61.1 23.7 6.9 0.2 1.2 0.7 0.2 0.3

1971 95 576 24.7 6.6 0.4 0.6 0.4 0.0 0.3
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Tabela 2 - Levantamentos anuais de vegetacado (conclusao)

= § o .9 © © o 0 g 5 % §
138|182 |83 |ges|3s|85 |38 |8 |3
1972 8.4 62.1 23.7 3.6 0.3 1.2 0.1 0.0 0.6
1973 4.4 67.9 21.3 3.3 0.2 0.6 0.4 0.0 2.0
1974 8.5 58.1 25.8 4.7 0.6 1.3 0.7 0.0 0.4
1975 9.2 62.2 24.3 2.5 0.6 0.9 0.2 0.0 0.1
1976 9.9 58.2 24.9 3.7 0.6 1.1 0.7 0.0 1.0
1977 19.6 484 23.5 57 0.3 1.2 0.4 0.1 0.9
1978 12.1 58.1 22.7 4.8 04 04 0.0 0.2 1.3
1979 9.3 65.1 20.3 2.7 0.0 1.5 0.1 0.2 0.9
1980 7.3 68.2 21.5 1.2 0.5 1.0 0.1 0.1 0.2
1981 5.4 65.5 20.8 4.6 1.0 1.6 0.4 0.3 0.6

Os levantamentos foram efetuados ao longo de 19 anos.

Fonte: extraido de LIPPE, DE SMIDT e GLENN-LEWIN (1985, p. 781).

A matriz de transigcdo de LIPPE, DE SMIDT e GLENN-LEWIN (1985) foi
estimada em intervalos anuais com base nas variagdes de pontos amostrados na
vegetacado e a matriz final foi gerada através de uma média entre todas as matrizes
anuais. Contudo, ORLOCI, ANAND e HE (1993), com base nos dados da Tabela 2,
através de inferéncias conseguiram demonstrar que esta matriz de transicdo de
primeira ordem existe (sua técnica de obtencdo das probabilidades de transigao
encontra-se no Anexo 4). O quanto é valido estimar as probabilidades de transi¢céao
através de inferéncias ao invés de estima-las a partir dos dados coletados

localmente € uma questao de debate.
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Outra questao controversa a respeito do uso de cadeias de Markov puras esta
fundamentada em um pressuposto basico desta abordagem: o quanto que o ultimo
registro do estado da vegetagdo corresponde a um estado estavel tal como predito
pela cadeia de Markov. A maioria dos ecossistemas naturais (e a vegetagao que os
constitui) muda constantemente em fungdo de variagcbes do ambiente bidtico e
abidtico, e o comportamento dos organismos reflete estas mudangas (LIPPE, DE
SMIDT; GLENN-LEWIN, 1985 e referéncias inclusas). A instabilidade de um ultimo
registro estavel restringe o carater preditivo da cadeia de Markov e faz necessario
algumas mudangas na concepgao do modelo.

BAKER (1989) mostra que ha casos em que sao aplicadas alternadamente
diferentes matrizes de transicdo aos mesmos dados; neste caso deve-se modelar o
processo que guia tal alternancia. Outra abordagem mostrada pelo mesmo autor
consiste em variar as probabilidades da matriz de transicdo tornando-as
dependentes de variaveis exdgenas tais como condigbes climaticas e/ou de
variaveis enddgenas tais como composi¢cao. A dependéncia de variaveis exdgenas
e/ou enddégenas gera matrizes de transicdo que nao sao estaveis e, logo, que se
modificam em fungao de tais variaveis.

Outra limitagdo da abordagem reside na composicdo das comunidades
transitorias entre o inicio e o final da simulagdo, por vezes bastante irreais se
comparadas aos dados realmente colhidos a campo; este efeito deve-se ao
suavizamento destas transi¢ées causado pela propria natureza da cadeia de Markov
(BALTZER, 2000). Na Figura 6 pode ver-se como se da este efeito (observacgéo a
campo acima e simulagdo em baixo). Note que no ano de 1983, no qual terminam as
observagbes efetuadas a campo, a composi¢ao das duas comunidades (observada

e simulada) é semelhante; contudo, a composi¢do das comunidades situadas entre
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este ano e o primeiro diverge consideravelmente da observacédo para a simulagao.
Na simulacdo ha uma atenuacgao das transicdes, um suavizamento entre elas, ao
passo que os dados reais mostram uma variacdo bastante ampla em funcido de
variagdes ambientais. A simulacdo continua apdés o término das observacdes e

mostra uma comunidade estavel.
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Figura 6 - Dados observados e simulados com cadeias de Markov

Os dados observados estdo na parte superior da figura. Os padroes das barras em cada
ano representam a propor¢ao de diferentes populagcdes na comunidade.

Fonte: extraido de BALTZER (2000, p. 146).

O exemplo na Figura 6 ndo deve desmerecer o uso da abordagem com
cadeias de Markov, e, sim, salientar uma limitagdo, ja que ha casos em que ela
apresenta uma boa representagcdo da realidade. BALTZER (2000) obteve bons
resultados ao ajustar diversas cadeias de Markov a alguns dados disponiveis na
literatura e inclusive a alguns dados proprios do autor. Ele concluiu que dados

mensurados anualmente apresentam melhores resultados que dados mensurados
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trimestralmente e que microdados, ou seja, aqueles dados derivados das transicoes
observadas em objetos (tais como locais pré-definidos como pontos), posteriormente
agrupados, reduzem o nivel de erro do ajustamento quando comparados a
macrodados, ou seja, dados que representam a frequéncia relativa dos estados

(espécies, por exemplo).

2.2.3.4. Modelos de vizinhanga: os precursores dos modelos espaciais em dindmica

de populagdes no campo da ecologia vegetal

Os modelos de autbmatos celulares apresentam alguma semelhanga com
modelos de vizinhanga (MOLOFSKY, 1994), conhecidos em inglés por
“neighborhood models” - tais como os desenvolvidos por WEINER (1982) e por
PACALA e SILANDER (1985).

Os modelos de vizinhanga relacionam aspectos ecofisiolégicos com a
densidade de individuos a determinadas areas definidas entre circulos concéntricos

da planta alvo (Figura 7).
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Figura 7 - Conceito do modelo de vizinhanca

Note a diferenca entre distancia dos vizinhos (A, B e C na por¢ao superior) em relagao ao
individuo alvo (F) e sua vizinhanga. Na porgao superior sao mostradas as distancias d4 a dg
dos vizinhos em relacao a F, na porgao inferior sdo mostradas duas vizinhangas, | e I, cada

uma com uma determinada densidade destes vizinhos.

Fonte: extraido de WEINER (1982, p. 1238).

Assim, em fungdo da densidade, determina-se a produgdo de sementes (tal
como em WEINER, 1982; e em PACALA e SILANDER, 1985) e a sobrevivéncia da
planta até atingir a idade adulta (tal como em PACALA e SILANDER, 1985). A
dispersao das plantulas, outro fator também considerado, € tomada com base no
local e conjunto de sementes produzido pela planta-mae (PACALA e SILANDER,
1985). Os aspectos relativos a producdo de sementes, a sobrevivéncia da planta e a
posterior dispersao das sementes sao denominados, respectivamente, por preditores
de fecundidade, preditores de sobrevivéncia e por preditores de dispersdo (PACALA

e SILANDER, 1985).
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Uma destacada diferenga entre os modelos de autdmatos celulares e os
modelos de vizinhanca reside no uso da densidade, por parte dos modelos de
vizinhancga, como a base de todas as relacdes efetuadas, enquanto que autdmatos
celulares podem incorporar outras variaveis.

Autébmatos celulares tém uma grade cujos locais s&o preenchidos por
variaveis. Nao se deve considerar a aparente auséncia de uma grade nos modelos
de vizinhanga como uma vantagem, ja que as células podem ser representadas por

unidades tao pequenas quanto pontos.

2.2.3.5. Autbmatos Celulares

2.2.3.5.1. Conceito

De acordo com WOLFRAM (1983) um autdmato celular consiste de uma
grade regular e uniforme com uma variavel discreta em cada local (célula). A grade é
vetorial se for unidimensional ou denominada por “grid” se for bidimensional. As
variaveis nas células podem adquirir qualquer valor dentro de um dado conjunto de
valores possiveis. O estado do autdmato celular é definido pelos valores das
variaveis em cada célula. Um autdmato celular evolui em unidades de tempo
discretas, com o valor da variavel em uma célula sendo afetado pelos valores das
variaveis das células em sua vizinhanga no momento anterior. A vizinhanca é
formada pelas células adjacentes e pela prépria célula. As variaveis em cada célula

sao atualizadas simultaneamente com base nos valores de sua vizinhanca no
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momento anterior e de acordo com um conjunto de regras locais. Estas regras
podem ser deterministicas ou podem envolver elementos probabilisticos ou ruidos.
Como exemplo tomemos o procedimento mais simples em que o valor de uma célula
dado por uma regra deterministica pode ser revertido de acordo com uma certa
probabilidade, com cada célula sendo tratada independentemente.

Segundo PACKARD e WOLFRAM (1985), autdbmatos celulares vetoriais
podem ser classificados em uma de quatro classes qualitativas de comportamento:
classe-1, que evoluem para estados finais homogéneos; classe-2, que geram
estruturas periddicas separadas; classe-3, que exibem um comportamento cadtico e
geram padrdes né&o-periddicos; e classe-4, que exibem complicadas estruturas
localizadas e que se propagam.

As bordas da grade do autbmato podem ser preenchidas com zeros ou elas
podem repetir os valores das células em posi¢cdes opostas. Se as bordas sao
preenchidas com zeros a grade € denominada uma ilha; se preenchida com as
células das posi¢des opostas, denomina-se torus (ou uma grade toroidal).

ERMENTROUT e EDELSTEIN-KESHET (1993) mostram como autbmatos
celulares podem representar equagdes diferenciais cuja formulagdo é mais complexa
do que a equagdo logistica demonstrada (no item 2.2.3.2). Estas equacgdes
diferenciais surgem da tentativa de modelar-se complexos fendmenos fisicos e
bioldgicos através de simulagdes em computador. Os modelos gerados apresentam
problemas tipicos, entre eles a obscuridade de principios basicos subjacentes ao
problema e a demanda de muita memodria mesmo em poderosos computadores.
Uma técnica utilizada na resolugédo destes problemas € a criagdo de simples regras
que representam os principios para apo6s computa-los em paralelo; esta € uma

caracteristica dos autdmatos celulares.
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2.2.3.5.2. Aplicagbes desenvolvidas

Uma aplicagao pouco complexa mas igualmente geniosa € a resolugao de um
labirinto (NAYFEH, 1993). O autor utilizou autématos celulares para mostrar o
caminho de saida (técnica descrita no Anexo 5).

Outras aplicagbes possiveis situam-se no campo da ecologia vegetal. As
células representam uma comunidade com suas populagbes (MOLONEY et al.,
1992), plantas vivas (quando ocupadas) e locais inabitados (sem plantas) (JELTSCH
et al., 1996; MOLOFSKY, 1994; VAN HULST, 1997; GASSMANN, KLOTZLI;
WALTHER, 2000) ou até as partes de uma planta (COLASANTI e HUNT, 1997).
Pode haver mais de uma espécie de plantas na simulacao; neste caso, cada espécie
comporta-se de acordo com o seu conjunto de regras. Através destas simulagdes é
possivel estudar-se o processo de sindindmica vegetal (na qual a sucessdo € um
caso particular) ou, em termos gerais, 0s processos de dinamica de populagdes.
Perturbagdes podem ser feitas no intuito de verificar-se qual é o efeito que exercerao
algumas alteragdes na configuragao atual do autdmato sobre o resultado geral da
simulacdo (MOLOFSKY, 1994). Estas perturbagdes podem representar, por
exemplo, a remocao de plantas em uma dada area e o quanto esta remocao € uma
forma de exploracdo sustentavel. E possivel, por exemplo, avaliar a permanéncia de
uma espécie vegetal nas etapas seguintes da simulagao.

No modelo desenvolvido por COLASANTI e HUNT (1997) cada célula do
autbmato celular pode ser o médulo de uma planta ou uma unidade de recurso - luz

ou nutriente. Os modulos da planta conectam-se entre si de forma a constituir um
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sistema radicular ou um sistema formado pelas partes aéreas (situadas acima do
solo) - veja como na Figura 8.

Above-ground binary tree {= shoat system)

A branching module

Abave-ground amay Above-ground binary iree base moduie

Below-ground array

Below-ground binary tree {w root system}

Figura 8 - Planta virtual
A planta é formada pelas células de um autédmato celular.

Fonte: extraido de COLASANTI e HUNT (1997, p. 135).

A planta de COLASANTI e HUNT (1997) cresce através da procura pelo
nutriente que é efetuada em seus moédulos localizados nas suas extremidades.
Recursos na forma de luz sdo depositados a cada iteragao na linha superior do "grid"
e descem até atingir a superficie do solo se nao forem captados pela planta antes,
sendo entdo removidos do "grid". Os recursos na forma de nutrientes deslocam-se
através de um gradiente de difusdo dos locais com maior concentracdo para os
locais com menor concentragédo, podendo esgotar-se.

Plantas baseadas com regras diferentes apresentam comportamentos
diferentes. Quando colocadas no mesmo "grid" é possivel observar-se como
procede a competi¢cao entre os diferentes tipos. Veja na Figura 9 o resultado de uma

destas simulacgoes.
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Figura 9 - Evolucdo da area de simulacdo com plantas virtuais

S&o0 mostradas as iteragdes 5, 50 e 80 sequUencialmente de cima para baixo, com plantas
baseadas no modelo de COLASANTI e HUNT (1997). Ha duas plantas (uma branca e outra
cinza) competindo pelo aproveitamento dos recursos e, ao final, somente uma destas
plantas sobrevive.

Fonte: extraido de COLASANTI e HUNT (1997, p. 142).

Os modelos desenvolvidos neste trabalho tratam as células de acordo com a
abordagem mais freqientemente utilizada no campo da ecologia vegetal: como
espacgos nos quais uma planta pode estabelecer-se. Em comparacdo ao modelo de
COLASANTI e HUNT (1997), a escala € maior no que diz respeito ao conteudo da
célula, mas ndo é grande o suficiente para englobar mais que uma planta em cada
célula, ou seja, uma comunidade, tal como feito por MOLONEY et al. (1992).

No decorrer do presente estudo GASSMANN, KLOTZLI e WALTHER (2000)

desenvolveram um modelo que mostra que ¢€ possivel representar certos
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comportamentos das dinamicas populacionais em uma comunidade através de
autdbmatos celulares. Com base em estudos de vegetacao de longo prazo os autores
constataram e ocorréncia de cinco padroes distintos de comportamento
populacional, a dizer: constante, flutuante, crescente, decrescente e intermitente.
Estes padrées foram obtidos com sucesso através de simulagdes com autdmatos

celulares (veja na Figura 10 alguns resultados destas simulagdes).
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Figura 10 - Dindmica populacional de comunidades virtuais
Sao mostrados trés padrdes: (a) um constante, (b) um flutuante e (¢) um intermitente, para
diferentes comunidades criadas com diferentes parametros das plantas no modelo de
GASSMAN et al. (2000). Cada linha representa a proporgao de um tipo de planta. As linhas
superiores a 100% e 90% no eixo das ordenadas sao simulacbes de parametros ambientais
no modelo.

Fonte: extraido de GASSMANN, KLOTZLI e WALTHER (2000, p. 402).

Aqui se faz um breve comentario sobre o fato de GASSMANN, KLOTZLI e
WALTHER (2000) afirmarem que "autdmatos celulares ndo contém elementos

estocasticos (probabilidades)" citando um livro que contém uma coletanea de artigos
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de Stephen Wolfram, o qual desenvolveu diversos trabalhos sobre autématos
celulares. Em WOLFRAM (1983) foi estudada a reversao do valor deterministico de

uma célula através de probabilidades.

2.3. VALIDAGAO DA ABORDAGEM COM O AUTOMATO CELULAR

PROBABILISTICO

2.3.1. Consideracdes preliminares

O modelo de PRENTICE, VAN TONGEREN e DE SMIDT (1987), baseado
nos dados publicados por LIPPE, DE SMIDT e GLENN-LEWIN (1985) gerou
resultados bastante semelhantes aos dados obtidos a campo (dados apresentados
na Tabela 2). PRENTICE, VAN TONGEREN e DE SMIDT (1987) realizaram
simulacbées baseados em um modelo espacial previamente elaborado e em
parametros extraidos de observagdes efetuadas na area de estudo de LIPPE, DE
SMIDT e GLENN-LEWIN (1985). Os parametros, obtidos para todas as espécies,
foram: taxa de estabelecimento, didmetro e altura maximos, constante de
crescimento e incremento radial maximo. Além disso, PRENTICE, VAN TONGEREN
e DE SMIDT (1987) variaram os parametros do modelo e, observando as alteragdes
decorrentes na composicao da comunidade, puderam realizar predi¢cdes sobre os
possiveis cenarios resultantes destas alteragdes. Na Figura 11 vé-se os resultados
de cobertura das simulagdes efetuadas por PRENTICE, VAN TONGEREN e DE

SMIDT (1987) para alguns componentes do modelo.



65

ook bare ground = Erica

Caver (%)

100~ Cations r Empetrum

1 1 1 1 L ] 1 L

L | 1 | 1 1 1 1 1 1
1960 1965 1970 1975 1980 1960 1965 1570 1975 1980

Figura 11 - Cobertura de algumas espécies simulada por modelo espacial

Espécies: Erica - Erica tetralix; Calluna - Calluna vulgaris; Empetrum - Empetrum nigrum, e
solo descoberto - "bare ground". O modelo foi desenvolvido por PRENTICE, VAN
TONGEREN e DE SMIDT (1987). Em ecologia vegetal entende-se por cobertura vegetal
como aquela proporgao da superficie do solo que é ocupada por uma espécie. Note que os
valores minimos e maximos (linhas finas), obtidos apds eliminagao dos valores mais altos e
mais baixos, em sua amplitude englobam quase que totalmente os dados observados a
campo (linha espessa central).

Fonte: extraido de PRENTICE, VAN TONGEREN e DE SMIDT (1987, p. 210).

Um dos argumentos apresentados por LIPPE, DE SMIDT e GLENN-LEWIN
(1985) para seu insucesso na modelagem dos dados com a cadeia de Markov foi a
existéncia de fortes interacdes espaciais. As interagdes espaciais entre as espécies
foram modeladas por LIPPE, DE SMIDT e GLENN-LEWIN (1985) com base na
quantidade de vizinhos da mesma espécie ao redor de cada ponto da unidade
amostral tendo em vista a propria espécie da unidade central. Isto foi possivel ja que
os dados consistiam da presenca ou auséncia das espécies (e solo descoberto) em
cada ponto de uma grade de 1025 unidades amostrais, as quais cobriam um quadro
de 12 x 20m. Equagbes lineares foram obtidas para cada possivel estado i com base
na frequéncia (de valor maximo igual a oito) do estado / ao redor de cada ponto e se

o estado i/ estava presente ou ausente no ponto. Assim, foi ajustado um total de
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dezoito equacdes. Os parametros a e b das equacgdes lineares P;= a + bx; para cada

estado sdo dados na Tabela 3, onde x; é a freqiéncia de vizinhos no estado i e P; é

um valor entre 0 e 1 que define a probabilidade de ocupagdo de um ponto pelo

estado J.

Tabela 3 - Parametros das equacg®es lineares para o modelo de autémato celular

Espécie Presenca Parametros
b a

Solo Descoberto Ausente 0.036 0.044
Solo Descoberto Presente 0.045 0.279
Empetrum nigrum  Ausente 0.076 0.066
Empetrum nigrum Presente 0.040 0.584
Calluna vulgaris Ausente 0.054 0.051
Calluna vulgaris Presente 0.076 0.321
Erica tetralix Ausente 0.040 0.028
Erica tetralix Presente 0.060 0.259
Molinia caerula Ausente 0.026 0.002
Molinia caerula Presente 0.051 0.324
Carex pilulifera Ausente 0.015 0.008
Carex pilulifera Presente 0.100 0.107
Juncus squarrosus  Ausente 0.023 0.002
Juncus squarrosus  Presente -0.294 0.294
Rumex acetosella Ausente 0.040 0.002
Rumex acetosella Presente 0.052 0.106
Outras espécies Ausente -0.010 0.030
Outras espécies Presente 0.122 0.046

Fonte: extraido de LIPPE, DE SMIDT e GLENN-LEWIN (1985, p. 787).
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As férmulas geradas por LIPPE, DE SMIDT e GLENN-LEWIN (1985) tomaram
como base um maximo de 8 vizinhos € um minimo de nenhum da mesma espécie
tendo em vista o método de coleta utilizado pelos autores: uma unidade amostral
retangular subdividida por fios que atravessam os lados de um retangulo de
12mX20m a cada 0,5m (perfazendo um total de 1025 unidades amostrais). Seu
resultado € um numero entre 0 e 1 que define a probabilidade de ocupacéo do ponto

por uma dada espécie com base no préprio estado deste ponto.
2.3.2. Modelo

Com base nas equacgodes da Tabela 3 (de LIPPE, DE SMIDT; GLENN-LEWIN,

1985) foi desenvolvido um modelo espacial de acordo com as seguintes regras:

(1) Uma célula ocupada por um dado estado h permanecera inalterada se um
numero aleatério sorteado entre 0 e 1 ndo for maior que a correspondente
probabilidade P, = a + bx, computada para a célula submetida a esta condicao
(estado h presente).

(2) Se a regra (1) nao proceder (0 numero aleatério for maior que Py), os
outros n-1 estados possiveis j # h terdo a oportunidade de ocupar a célula. Assim,
uma probabilidade de ocupacédo P; € calculada para cada outro estado j # h que
estiver ausente na célula (com base na vizinhanga da célula). As m probabilidades P;

> 0, apos serem somadas, normalizadas, e arranjadas lado a lado (P4, P, ..., Pn),

m-1
definem uma sequéncia de intervalos (0, P+],(P1, P1+P2],...,ZPJ., 1]. Um segundo
j=1
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namero aleatério no intervalo (0,1] é sorteado, o qual pertencera a um destes
intervalos, definindo o estado j # h para o qual a célula ira mudar. O intervalo pode
incluir seu limite (mostrado com um colchete) ou exclui-lo (mostrado com um
paréntese). A ordem na qual as probabilidades P; estédo ordenadas € irrelevante para
a definicdo dos intervalos. Se n =2 ou m = 1, o correspondente estado j # h ocupara

a célula.

Em sintese, com base nas diferentes probabilidades geradas a partir da
freqUéncia dos vizinhos, o algoritmo do modelo permite a persisténcia do estado
presente na célula ou, caso o numero aleatério gerado seja maior que a
probabilidade de sobrevivéncia do estado presente, sua transicdo para um dos
outros estados possiveis. Calcula-se uma probabilidade de ocupagao para cada um
dos outros estados (em fungao de sua quantidade ao redor) e somam-se todas estas
probabilidades. Atribui-se uma proporcao deste total para cada uma destes estados
(logo o somatério destas proporgdes nao excede a unidade). As propor¢des de cada
estado sao dispostas sequencialmente e definem uma faixa para cada estado dentro
do intervalo de 0 a 1 e, através de um novo numero aleatorio, verifica-se sua
pertinéncia a uma destas faixas. O numero aleatério pertence a uma determinada
faixa e define o estado que vira a ocupar o espacgo. Este algoritmo foi desenvolvido
em uma funcao do Visual Basic no Microsoft EXCEL e encontra-se no Anexo 6.

O modelo espacial € um autbmato celular porque o comportamento das
células, o qual é probabilistico, € definido pelas regras (1) e (2) as quais séo
variaveis de acordo com estado da célula e de sua vizinhancga.

Deve-se notar na Tabela 3 que as formulas de Juncus squarrosus (quando

presente) e de outras espécies (quando ausentes) podem adquirir valores negativos.
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Este efeito é provavelmente decorrente de uma amostra insignificante (no caso de
Juncus squarrosus) e de uma variancia muito alta (no caso das outras espécies, que
constituem um grupo heterogéneo composto por diversas espécies com ocorréncias
muito baixas). Para minimizar esta distor¢do atribuiu-se probabilidade zero a estes
grupos quando a férmula gera valores negativos.

Este modelo foi implementado no Microsoft EXCEL (ambiente Windows) e
também em um aplicativo para Windows programado em Visual C++ 4, e procedeu-
se com simulacdes de 18 iteragcdes. Cada iteracdo corresponde a um ano e as 18
iteracbes cobrem assim o intervalo de 1963 a 1981. Nao dispondo da configuragao
inicial da vegetagcdo para cada uma das células, foi adotada uma inicializagao
aleatdéria que procurou manter a proporc¢ao inicial entre as diferentes espécies
presentes no ano de 1963. A funcao utilizada no Microsoft EXCEL para inicializar o
"grid" encontra-se no Anexo 7 desta tese.

Este modelo foi publicado como parte desta tese em LANZER e PILLAR

(2002).

2.3.3 Anélise dos Dados

Para cada estado foi calculada a cobertura, em porcentagem, em toda a
grade a partir dos dados gerados em cada simulagdo. As coberturas maxima e
minima em cada momento obtidas em 100 execucgdes da simulagao foram tomadas
como limites, as quais foram comparadas as coberturas, também em percentagem,

observadas por LIPPE, DE SMIDT e GLENN-LEWIN (1985), e também as
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coberturas obtidas pelo modelo de PRENTICE, VAN TONGEREN e DE SMIDT
(1987). A analise de ordenagao de coordenadas principais (PCA), com base nas
distancias euclidianas, foi executada para comparar os resultados do modelo do
autbmato celular com os dados de LIPPE, DE SMIDT e GLENN-LEWIN (1985) e
com os dados gerados pela cadeia de Markov de ORLOCI, ANAND e HE (1993).

A configuracao final da grade foi analisada para testar sua aleatoridade. Os
padroes de vizinhanca baseados nas freqliéncias dos estados possiveis foram
extraidos da grade de simulagdo no momento inicial € no momento final (ano 18).
Um padrao de vizinhanca possivel €, por exemplo, formado por uma célula ocupada
pelo estado 1 e rodeada por 5 células no estado 2 e trés células no estado 3,
independentemente de sua disposicdo, € na grade este tipo de padrdo sera
encontrado com uma dada frequiéncia. Uma analise de qui-quadrado foi calculada
em cada execucdo do modelo, para a configuracdo inicial (ynical) € final (x%ia) da
grade, com base na distribuicdo de frequéncia dos padrées observados e de uma
distribuicdo esperada uniforme de frequéncia. A distribuicdo esperada para o calculo
do qui-quadrado, em qualquer um dos casos, foi determinada com base no
pressuposto de frequéncias iguais para todos os padrdes possiveis. Uma analise de
qui-quadrado também foi calculada para cada uma de 100 configuragdes aleatorias
da grade criadas com os estados tendo frequéncias esperadas iguais; a seguir um
qui-quadrado médio foi calculado (yrnp). Para cada simulagdo do modelo do celular
autdémato, 0 y%ia foi comparado com 0 %%nical € cOm 0 y°rnp. A partir de 100
execucdes as probabilidades P(x%nicial = %%final) € P(x%rRnD 2 % %final) foram calculadas.
Uma probabilidade pequena foi interpretada como uma evidéncia de organizagao

espacial.
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Com base na teoria das probabilidades, o numero total de padrdes possiveis

(n+p-1)

n!(p-1)

considerado na vizinhanga (iguais a 8) e p € o numero de estados no autémato

é dado pela equagdo pC,,  _,=p onde n é o numero total de células

celular (um total de 9 estados). Esta formula representa o numero de combinagdes
completas de n elementos tomados p a p, posteriormente multiplicado por p devido
aos diferentes estados que podem ser ocupados pela célula central, ou seja, aquela
célula ao redor da qual dispde-se a vizinhanga (n). Para exemplificar o conceito de
combinagdes completas, as combinagdes completas do conjunto F = { a4, ap, a3 }
tomadas 3 a 3 sdo as seguintes:
Caz=[{a1, a1, a1}, { a1, a1, a2}, { a1, a1, a3}, { a1, a2, a2}, { a1, az, as},
{ a4, as. as}, { a2, a2, a2}, { @2, az, as}, { az, as, as}, { as, as, as} |
Com base na formula previamente descrita, calculou-se o numero total de
padrées possiveis (igual a 115830), que é maior que o numero de vizinhangas
(1025, a qual é igual ao numero total de células), tendo-se tomado entdo o niumero

de vizinhangas como a quantidade maxima de padrdes possiveis.

2.3.4. Objetivo do modelo

O objetivo deste modelo é validar a abordagem probabilistica com autébmatos
celulares aplicada no contexto da reprodugao de dados medidos a campo, ou seja,
em condigdes naturais. A partir da validacdo deste modelo, um modelo mais
complexo com base na mesma mecanica deste modelo mais simples podera ser

desenvolvido, ja que os principios gerais da metodologia estardo fundamentados.
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3. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

3.1. BREVE DESCRICAO DO MODELO CAVeg

O modelo CAVeg (Cellular Automata for Vegetation) procura enfatizar todo o
ciclo de vida de uma planta, desde uma semente até ela tornar-se uma planta adulta
e reprodutiva, finalizando em sua morte. Esta planta possui caracteristicas
ecoldgicas e fisioldgicas, definidas pelos valores dados aos parametros do modelo,
que em conjunto definem um tipo ecofisiolégico. Fatores que determinam o sucesso
da conclusdo do ciclo de vida da planta, em particular, incluem o tamanho da
semente, a perda da dorméncia da semente (tratando-se de uma espécie com esta
caracteristica), a germinagao da semente, e o posterior desenvolvimento fisiolégico
da planta com base na disponibilidade de nutrientes e da luz, além da dispersao das
sementes.

O calculo destes fatores € aplicado em um conjunto de regras que, aplicado
espacialmente em toda a a&rea de simulagcdo do autdbmato celular, gera
probabilidades que podem ser compreendidas por exemplo com o preenchimento
dindmico de transi¢des variaveis de estado em uma cadeia de Markov.

O modelo inclui compartimentos para armazenagem de nutrientes e para
variagoes diarias de temperatura e de potencial hidrico do solo. Apesar da dinamica

espacial do autbmato celular ser efetuada anualmente, sdo necessarias variacoes
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diarias dos dois fatores supramencionados para determinar o momento de perda da
dorméncia da semente (se este for o caso) e de sua germinagdo em cada tipo

ecofisioldgico.

3.2. APRESENTACAO GERAL DO MODELO CAVeg

No intuito de auxiliar a compreensao, aplicar-se-a o conceito de cadeias de
Markov para explicar o presente modelo. Assim sendo, pode-se inferir que as regras
do autdbmato celular estdo condensadas em uma cadeia de Markov na qual cada
estado tem uma probabilidade de ocupacdo de cada célula do autdmato. Cada
célula pode estar em um de K estados que sdo dados em funcdo dos valores dos
parametros considerados em cada célula, tais como: a quantidade de nutrientes, a
quantidade e o tipo de sementes, uma caracterizagao quanto a presenca de uma
planta na célula — convenientemente classificada em vazia (sem planta) ou com uma
planta de um dado tipo ecofisioldgico, e, neste caso, também com seu tamanho e
sua idade. Note que embora a pratica de transformar determinadas plantas em
outras seja uma pratica usual em modelos de dindmica vegetal com cadeias de
Markov (BALTZER, 2000; com excegao feita a VAN HULST, 1997), no modelo
CAVeg um tipo ecofisioléogico qualquer ndo pode tornar-se um outro tipo
ecofisiolégico, mas pode permanecer como tal ou morrer e deixar vaga uma célula.
A classe da célula (com planta ou vazia) é a variavel do modelo CAVeg que
desencadeia agbes especificas para as funcdes do modelo: células vazias nao

executam funcdes realizadas por células onde estdo presentes plantas, como por
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exemplo o crescimento por meio de um modelo fisioldgico especifico e a dispersao
de sementes. No entanto, células vazias afetam as plantas presentes nas células
vizinhas reduzindo o efeito negativo do sombreamento sobre o desenvolvimento de
tais plantas.

As células vazias podem tornar-se ocupadas através da germinacdo bem
sucedida de sementes presentes na propria célula previamente dispersadas por
outras plantas ja reprodutivas. Excluem-se assim do modelo plantas estoloniferas,
ou seja, aquelas que, ao emitirem novos ramos laterais, acabam ocasionando na
possivel formagdo de novos individuos. Ha diversas gramineas que sao
estoloniferas e que ndo podem ser tratadas pelo presente modelo.

Compartiihando uma semelhanca com uma cadeia de Markov de
probabilidades variaveis de transicdo, o modelo CAVeg fica inicialmente
representado tal como na Figura 12 (em cinza estdo representadas as possiveis

transi¢cbes para a presencga de plantas na célula, das linhas para as colunas):

Planta X Planta Y Planta Z Vazio
Planta X 0 0
Planta Y 0 0
Planta Z 0 0
Vazio

Figura 12 - Representacdo do modelo com cadeias de Markov

Esta aplicacdo é semelhante a de VAN HULST (1997) no que tange aos
estados possiveis na cadeia de Markov para a presenga de plantas na célula (vazio
ou com planta) em CAVeg, contudo difere da referida aplicagdo porque para VAN

HULST (1997) as transi¢bes de estados ocorrem havendo um determinado minimo
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de células ao seu redor com estado semelhante dada uma certa probabilidade de
transicao estavel que é definida pela cadeia de Markov, além do fato de que VAN
HULST (1997) ndo considera outros parametros sendo a presencga de plantas na
célula.

Em analogia a uma cadeia de Markov, no modelo CAVeg as probabilidades
de transicdo, apos serem calculadas, ndo sao fixas, e sim, variam em funcido de
fatores fisiolégicos e, principalmente, ecologicos. Com base na presencga de plantas
da célula, aplica-se uma das possiveis regras que determinara a transi¢cdo da
presenca de plantas das células:

- Para célula com planta, ela pode permanecer como planta se, nao

exceder sua idade maxima ou se, em fungcao de seu tamanho, ela obtiver um

indice inferior a um numero aleatério gerado. Sendo este numero superior, a

planta morre e deixa a célula vazia. A quantidade de biomassa viva ao seu

redor e a quantidade de nutrientes disponivel no solo modifica a taxa de
crescimento da planta e pode ocasionar a sua morte sob condi¢cdes adversas.

- Para célula vazia, ela torna-se ocupada por uma planta se houver

sementes presentes. Neste caso, um indice € gerado com base no tamanho e

momento de germinagdo das sementes e também com base na quantidade

de plantulas que emergem. Este indice € caracteristico para cada grupo de
sementes e plantulas de cada tipo ecofisiolégico que estiver presente na
célula. A ocupacgao da célula por um dado tipo ecofisiolégico ocorre através
da pertinéncia de um numero aleatério gerado ao intervalo de probabilidade
deste tipo (de forma semelhante ao processo de selecéo do estado em 2.3.2).
Se o numero aleatdério ndo pertencer a algum intervalo de ocupacéao dos tipos

ecofisiolégicos presentes, a célula permanece vazia.
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3.3. REPRESENTACAO DO MODELO CAVeg

Os aspectos considerados pela pesquisa de modelos ecolégicos e fisioldgicos
estdo relacionados sinteticamente no modelo da Figura 13. A figura do modelo (na
porcao esquerda da figura 13) apresenta-se como uma rede a ser aplicada em cada
célula com a diferenga de possuir uma estrutura de deciséo (losango) que determina
o0 caminho a ser tomado. Poder-se-ia optar por uma semelhanga com uma rede
através da substituicdo da estrutura de decisao por duas saidas de cada circulo
verde (Estado 1 e Estado N) representando as duas condigdes de teste.

Os estados possiveis para o modelo CAVeg podem ser convenientemente
agrupados em 2 classes: vazio, podendo ser entdo subdividido em duas etapas - em
‘nulo” (em vermelho) ou em “transicao” (“T”, em amarelo); sendo a outra classe
denominada planta (“N”, em verde; N=1,..TotN onde TofN é o total de tipos
ecofisiolégicos presentes). Adota-se 0 uso de uma etapa de transi¢ao porque o
modelo permite que um local desocupado mas com sementes presentes continue
desocupado e propenso a utilizagdo por um dos “N” tipos ecofisiolégicos presentes,
sem contudo encontrar-se na etapa nula. A diferenca entre a etapa nula e a etapa de
transicdo € que a etapa nula ndo possui sementes para germinar (f{Seed)=0) e
alterar-se para classe “N”, enquanto que na etapa de transicdo ha sementes que

permitem sua mudancga para a classe “N” (f(Seed)>0).
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flseed) = 3%,

Jml

X, =0

M
fiseed) = 0 Ei'r.ith - S5E

Birth 1

L, < RND < H,
0 < RND £ 1
0
L

fGeed) = 0
Bapa T

= Ly < Hy
BirthH N aw < Hy =1

Death,, . END > flAge,)

0 = REND = 1
0 = fldgey) = 1
Agey = Maxdge,
fliGmwrﬂ%) < 0

Figura 13 - Representacédo do modelo CAVeg

A classe N possui na célula uma planta de um dado tipo ecofisioldgico (1 a N). A etapa T (de
transicdo) é uma etapa da classe vazio em que ndo ha nenhuma planta na célula mas ha
sementes, e a etapa nula € uma etapa da classe vazio em que n&o ha plantas nem
sementes na célula. f(Seed), Birthy, Deathy, f(Agey) € f(Growthy) sdo fungdes do modelo; Ly,
Hn, Agey e MaxAgey sao parametros (vide texto para explicagdes).

Assemelhando-se a uma rede o modelo CAVeg compartilha certos aspectos
que ajudam a melhor caracteriza-lo - sdo estes: a presenga ou ndo de um circuito,
uma conexao total e a ocorréncia de estruturas do tipo arvores (SEELEY, 2000). Um
circuito € um caminho que retorna ao nédulo de origem sem visitar outros nédulos
mais que uma vez, uma conexao total existe quando ha conexdes unindo cada
nodulo a todos os outros nddulos, e estruturas do tipo arvores apresentam
ramificacbes nas conexdes entre os nddulos (SEELEY, 2000).

O modelo CAVeg caracteriza-se por possuir dois circuitos. O primeiro, do

nodulo “etapa nula” para o ndédulo “etapa T” para um noédulo “classe N” retornando
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ao nodulo “etapa nula”, e o segundo, do nédulo “etapa T” para um nédulo “classe N”
retornando ao nodulo “etapa T”. Além disso, o modelo CAVeg caracteriza-se
também por ndo possuir uma conexao total e por possuir um numero variavel de
arvores: a primeira partindo do nddulo “etapa nula” para o nédulo “etapa T’ e deste
nodulo para cada nodulo “classe N” existente, e as demais partindo de cada ndédulo
“etapa T’ para cada nodulo “classe N” existente para entdo seguir ao nédulo “etapa
T” ou para o nddulo “etapa nula”.
O modelo pode ser compreendido com base nos seguintes parametros e
funcoes:
o Birthy € uma funcdo que determina para qual classe N ira mudar a
etapa de transicdo. Cada classe N, em func¢ao de fatores tais como o tamanho
da semente e 0 momento da germinagao, possui uma faixa exclusiva dentro
do intervalo [0,...1] delimitada por um limite inferior (Ly) € um limite superior
(Hn) com a qual concorre ao sortear-se um numero aleatério. O processo de
selecdo da classe N vitoriosa é determinado com base na pertinéncia do
numero aleatorio a uma destas faixas.
o Deathy € uma fungdo que determina a mudanga da classe N para a
etapa nula (se f(Seed)=0) ou para a etapa de transicdo (se f(Seed)>0). E uma
funcdo que depende da idade (Agen) que a planta possui e também do
crescimento (Growthy) da planta. Se a idade for maxima (Ageny = MaxAgen)
ou uma funcéo de sua idade (f(Agen)) for menor que um numero aleatorio ou
ainda se o crescimento da planta (f(Growthy)) for negativo, entdo a classe da
célula deixa de ser N. A fungao f(Growthy) é responsavel pelo crescimento da
planta. Nesta funcdo esta implementado o modelo fisiolégico ALLOCATE

(adaptado de TILMAN, 1988).
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O modelo CAVeg é aplicado em cada uma das células de um autébmato

celular de forma que ha interagéo entre as células adjacentes (Figura 14).

Deathi

M
PfSeed) = 0

fifeed) = 0

@

Birth 1 Birth1 M

FiSeed) = 0 FiSeed) = 0

F
Bapa T

BirthM N BirthM

DeathM

fifeed) = 00

Figura 14 - Interacdo entre duas células vizinhas

Esta interagdo também ocorre entre as células vizinhas presentes em outras diregoes.

A classe das células vizinhas relaciona-se com a classe da célula central
alterando dados nas fungdes Birthy € Deathy, mais especificamente variando os
limites Ly e Hy (em Birthy) e variando a funcdo f(Growthy) (em Deathy). A
interferéncia em Birthy da-se através da dispersao de sementes das células vizinhas
sobre a célula central de forma que a quantidade de sementes germinadas (além de
outros fatores) altera a faixa Ly - Hy de uma dada classe N. A interferéncia em
Deathy da-se através do sombreamento da célula central por parte das plantas das
células vizinhas (dado em ALLOCATE pela Lei de Beer), de interesse se a célula
central estiver na classe N, também pela provavel dissolucdo de nutrientes das
células vizinhas para a célula central (a dissolugdo da-se em uma direcao aleatéria),
e pela interferéncia da biomassa das plantas das células vizinhas sobre a planta da

célula central, se pertencente a classe N.
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Em uma cadeia de Markov o somatério das transicoes de um estado para os

outros deve ser igual a 1. Isto € compativel com curvas que descrevem a resposta

das espécies a recursos ambientais em modelos de dinamica de vegetacéo

baseados em individuos, cujas curvas sao tipicamente desenvolvidas dentro do

intervalo de 0 a 1 (SHUGART, SMITH; POST, 1992) - veja exemplos na Figura 15

tomando-se como exemplo a taxa de crescimento relativa. O modelo CAVeg utiliza

também o intervalo de 0 a 1 para praticamente todos os fatores ecoldgicos e

fisiolégicos considerados, com excegao feita ao modelo fisiolégico da planta, que é

modelado a parte por ALLOCATE (TILMAN, 1988).

Relative Growth Rate

1.0

Relative Growth Rate

Figura 15 - Respostas de espécies a recursos ambientais
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Fonte: extraido de SHUGART, SMITH e POST (1992, p. 21).
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Desta forma, o calculo das transi¢cdes é assim realizado:

- Transicdo de planta para vazio — a sobrevivéncia da planta é
determinada pelo resultado de um modelo de manutencdo da planta viva
(ALLOCATE de TILMAN, 1988) e pelo resultado de uma fungao de resposta a
um fator enddégeno (tamanho da planta); esta ultima fungdo tem seu valor

normalizado. As regras para a transicdo de planta para vazio sio:

SE (Resultado do Modelo de Manutengao > 0 E Numaleat < Resultado

da Fungédo Tamanho)

ENTAO Planta Sobrevive

SE [(Resultado do Modelo de Manutengéo < 0) OU
(Resultado do Modelo Manutengao > 0 E Numaleat > Resultado da

Fungdo Tamanho)]

ENTAO Planta Morre

onde Numaleat € um numero aleatério dentro do intervalo [0,1].

Dando prosseguimento a analogia feita com uma cadeia de Markov na
Tabela 4, se o resultado do modelo de manutengéo da planta viva for igual ou
maior que zero, a permanéncia na classe planta fica preenchida com o
resultado da funcdo e o restante para completar uma unidade preenche a

transicdo a classe vazia. Caso o modelo de manutencao gere um resultado
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negativo, a continuagcdo na classe planta fica preenchida com um zero, e,
para a transig¢ao a classe vazia, com uma unidade, ou seja, a planta morre.

A dindmica dos autbmatos celulares é implementada através da
interferéncia da quantidade de biomassa viva circundante e da disponibilidade
de luz que é determinada pela quantidade de biomassa foliar de plantas mais
altas na vizinhanca da célula. Estes dois fatores interferem no resultado do
modelo de manutencdo da planta viva, assim como a disponibilidade de
nutrientes.

Um preditor de sobrevivéncia, tal como definido por PACALA e
SILANDER (1985), é similar ao efeito da biomassa circundante, ja que a
quantidade de biomassa circundante apresenta efeito semelhante ao da
densidade de individuos (GOLDBERG, 1987). Se o efeito dos nutrientes
sobre a manutencdo da planta for neutralizado através da selegcdo de
parametros adequados a este fim, aumentar-se-a a semelhancga do presente
trabalho com modelos de vizinhanga. Por outro lado, pode ser desejavel
reduzir o efeito da biomassa circundante ja que ela possivelmente engloba
aspectos tais como o efeito das disponibilidades de nutrientes e de luz. Como
pode ser depreendido da equacdo basica da fotossintese e do papel que
exercem certos elementos quimicos (FERRI, 1985), os nutrientes e a luz sao
fatores que usualmente interagem e afetam a performance dos vegetais

(CRAWLEY, 1997).

Transi¢cdo de classe vazia para planta - este calculo é feito com base
no tempo necessario para que as sementes presentes na célula deixem de

estar dormentes (opcionalmente) e germinem, e também com base no
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tamanho das sementes e na densidade de plantulas emergentes. Neste
célculo sado consideradas as sementes de todos os tipos ecofisioldgicos
presentes na célula. O modelo favorece o estabelecimento de sementes
grandes que germinem antes das demais. A densidade de plantulas gerada
pode ser um fator tanto negativo quanto positivo para o estabelecimento com
sucesso de uma destas plantulas. Todas as funcdes que tratam do momento
da germinacdo, do tamanho das sementes e da densidade de plantulas tém
suas respostas normalizadas e podem ser relacionadas através de uma
multiplicagdo, de uma média ou do Minimo de Liebig. A titulo de
esclarecimento, a Lei do Minimo de Liebig enuncia que “o material essencial
que esta disponivel em quantidades que mais se aproximam da necessidade
minima tende a ser o fator limitante” (ODUM, 1988), e é utilizada no modelo
CAVeg em equivaléncia a operagdo matematica de minimo para se obter o
menor valor em um conjunto de valores. BAKER (1989) salienta o fato de que
a auséncia de relagdes estabelecidas entre certos processos torna necessario
o uso de dados empiricos e aqui este conceito é aplicado no tipo de fungao
que relaciona os fatores “tamanho da semente”, “momento da germinacgao” e
“‘densidade de plantulas”.

Desejando-se atribuir uma probabilidade para que a célula permaneca
vazia, usa-se uma "pseudo-normalizagao": ao invés de efetuar o calculo da
transicao de vazio para planta com uma unidade, procede-se com o restante
da subtragdo da unidade menos a probabilidade da célula permanecer vazia.

Assim sendo, as regras para transicdo da célula vazia para planta,
tomando-se como exemplo a presenga na célula de sementes de trés tipos

ecofisiolégicos, sdo as seguintes:
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SE NumAleat <= Prob. da Plantula X ENTAO Planta X Ocupa
SE NumAleat > Prob. da Plantula X E
NumAleat <= (Prob. da Plantula X + Prob. Plantula Y)
ENTAO Planta Y Ocupa
SE NumAleat > (Prob. da Plantula X + Prob. Plantula Y) E
NumAleat <= (1 - Prob. Vazio)
ENTAO Planta Z Ocupa

SE NumAleat > (1 - Prob. Vazio) ENTAO Permanece Vazio

Adicionalmente, a célula permanece vazia se ndo houver nenhuma
semente presente com probabilidade igual a unidade, ou seja, permanece na
etapa nula.

As transigdes de classe, ainda em analogia com as cadeias de Markov
da Figura 12, ficam preenchidas com as probabilidades de ocupagao das
plantulas de cada tipo ecofisiolégico e com um valor fixo para permanéncia na

classe vazia.

3.4.1. Transicao de célula vazia para célula com planta

Plantas s&o tratadas como individuos quando ocupam com sucesso uma
célula do autdbmato celular. Antes disso, s&o tratadas como um conjunto de
sementes que germinam em plantulas as quais competem pela ocupagado de uma

célula. Todas as plantulas que falham em ocupar uma célula morrem ao final da
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iteragdo. Esta abordagem é necessaria tendo em vista a célula poder ser ocupada
por uma unica planta no presente modelo.

A quantidade de plantulas de cada tipo ecofisiolégico que brota apds germinar
€, contudo, um dos fatores determinantes do sucesso de ocupacéo da célula por um
destes tipos ecofisioldgicos. O momento em que as plantulas de um dado tipo brota
também é um destes fatores determinantes. O ultimo fator determinante é o tamanho
da semente. Todos estes fatores, em conjunto, determinam a probabilidade de
ocupacao da célula por um destes tipos ecofisioldgicos. A densidade de plantulas é
tratada como um fator positivo ou negativo: um tipo ecofisiolégico com um numero
maior de plantulas tem maiores chances (neste fator) de ocupar com sucesso a
célula do autdmato celular se doengas ou pragas estiverem presentes ou nao, que
tendem a se alastrar mais rapidamente onde a densidade € maior e assim causam
uma mortalidade maior na populacdo — no presente modelo este fator é aplicado
deterministicamente (doencas presentes ou n&o), podendo ser aplicado
probabilisticamente em abordagens futuras. Sementes maiores também apresentam
vantagem competitiva sobre sementes menores, e plantulas que brotam mais cedo
possuem também vantagem competitiva sobre plantulas que brotam mais tarde.

Deve ser dito que todas as plantulas de um dado tipo ecofisiolégico emergem
juntamente do solo no modelo. Futuras abordagens podem incluir um espectro de
germinagao das sementes ao longo de um determinado periodo de tempo, fazendo
necessario ajustar partes do modelo. Aqui a germinagao das sementes seguida do
brotamento das plantulas é tratada como ocorrendo de forma conjunta tendo em
vista uma simplicidade maior do modelo.

Os compartimentos de temperatura e potencial hidrico do solo s&o utilizados

para determinar a perda da dorméncia e o momento da germinagao das sementes.



86

Sao compartimentos que dependem de simulagdes diarias dos fatores temperatura e
potencial hidrico, e que na presente versao nao influenciam em outros momentos do
desenvolvimento das plantas.

A seguir sera apresentado o embasamento cientifico e 0 modo de calcular as

probabilidades de ocupacgao da célula vazia por um determinado tipo ecofisiolégico.

3.4.1.1. Interagdes fisioldgicas

Neste item serdo abordados, inicialmente, aspectos relativos ao tamanho da
semente. Também serdo abordados a interagdo da semente com fatores ambientais
que determinam, opcionalmente, a perda de sua dorméncia, seguida
obrigatoriamente pela sua germinacéo.

SIMONS e JOHNSTON (2000) realizaram um estudo complexo sobre varios
aspectos relacionados ao tamanho da semente em Lobelia inflata e ao seu tempo de
germinagao e concluiram: a aptiddo da plantula, medida pela sobrevivéncia dos
individuos e pelo tamanho final da planta apés uma estagdo, esta associada
positivamente com o tamanho da semente e com o tempo para germinagdo. Os
autores concluiram que sementes maiores tém uma maior probabilidade de
germinar, inclusive comparativamente mais cedo, e que o tamanho da semente € um
preditor significante da sobrevivéncia da planta em modelos simples de regressao
logistica aplicados as estagdes seguintes apds a germinagao.

STANTON (1984) estudou varios aspectos das sementes de Raphanus

raphanistrum, entre eles, a propor¢cdo de plantulas que emergiram a partir de
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sementes de tamanhos diferentes plantadas a uma mesma profundidade. A autora
concluiu que existe uma relagao significativa e positiva entre o0 tamanho da semente
e a proporcao de plantulas emergentes (veja os resultados na Figura 16).

JaEs 34

35 3l

&4d

PROPCRTION
EMERGING
o

23 3l-4 41-5 &I-6 1B

Figura 16 - Relacdo entre o tamanho da semente e a emergéncia de plantulas

O peso das sementes (em mg) esta no eixo das abcissas. A proporgao de plantulas
emergindo do solo esta no eixo das ordenadas.

Fonte: extraido de STANTON (1984, p. 1108).

Outro experimento que trata do tamanho da semente, mas relacionando-o
com a sobrevivéncia da planta gerada mostra que ha uma relagdo igualmente
significativa e positiva entre estes dois fatores (WELLER, 1985). O autor realizou
dois experimentos em dois anos diferentes com sementes de Lithospermum
caroliniense e obteve resultados semelhantes aos de SIMONS e JOHNSTON
(2000): WELLER (1985) concluiu que o aumento do tamanho da semente
proporcionou uma maior sobrevivéncia das plantas posteriormente - veja na Tabela

4 os resultados de seu experimento.



Tabela 4 - Tamanho da semente e sobrevivéncia de individuos

Categoria de Sobreviventes ao final de 1983/1° ano
Massa (mg)

1981 1982 1983
Experimento de 1981
6a<38 30 23 23 77 %
8a<9 37 30 25 68 %
9a<10 38 35 31 82 %
10 a <11 48 45 41 85 %
11a<12 50 44 39 78 %
12a<13 46 43 42 91 %
>=13 48 48 48 100 %
Experimento de 1982
6a<8 42 36 86 %
8a<9 72 66 92 %
9a<10 38 35 92 %
10a<11 19 19 100 %
11a<12 28 28 100 %
12a<13 21 20 95 %
>=13 18 18 100 %

A proporcao de plantas sobreviventes tende a aumentar com o tamanho da semente.

Fonte: extraido de WELLER (1985, p. 1897).

88

Tanto o experimento de STANTON (1984) como o experimento de WELLER

(1985) mostra que o tamanho da semente € um bom preditor para o estabelecimento

com sucesso de uma planta. McGINLEY, TEMME e GEBER (1987) desenvolveram

uma férmula que atribui um grau de aptiddo para uma descendéncia de plantulas

("offspring fithess") em funcdo do tamanho da semente ("offspring size"). E uma

férmula que representa um ganho em aptiddo com rendimento decrescente com
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base no aumento do tamanho da semente conforme € empiricamente estabelecido
(veja a fungado na Figura 17). A relagao entre o tamanho da semente e a aptidao da
descendéncia faz parte de modelos que balanceiam o tamanho da semente com a
quantidade de sementes produzida por individuo, tais como o classico modelo de
SMITH e FRETWELL (1974) e o modelo de VENABLE (1992), que adiciona a

disponibilidade de recursos na determinacdo do tamanho 6timo da semente.

Oftspring fitrass (F)

Offspring slze (S)

Figura 17 - Aptiddo para descendéncia em funcdo do tamanho da semente

Fonte: extraido de McGINLEY, TEMME e GEBER (1987, p. 371).

McGINLEY, TEMME e GEBER (1987) estudaram a relagdo entre dois
ambientes com diferengas de qualidade e seus efeitos sobre o tamanho da semente

e seu grau de aptidao. As férmulas aplicadas em cada um dos ambientes sao

R s)-1-(4] r,0-1-(2]

S

para_ s)km para_s)m
Fy(s)=0 F,(s)=0
para_ outros _ casos para_outros _ casos

sendo aplicadas, da esquerda para a direita, em um ambiente bom - Fy(s) - e
em um ambiente ruim - Fy(s) para a planta. Os parametros das férmulas de aptidao
sdo o tamanho da descendéncia (s), o tamanho minimo viavel da descendéncia (m),

uma constante que diferencia a qualidade ambiental entre os dois ambientes (k,
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sendo k>1) e uma outra constante que determina a taxa de aproximagao da curva
com sua assintota (a). As duas formulas diferem basicamente pela presenga da
constante k. O modelo CAVeg néo diferencia a qualidade ambiental; portanto, opta-

se pela utilizagao da formula menos complexa (do ambiente bom para a planta).

O modelo CAVeg aplica uma unica férmula (ambiente bom de McGINLEY,
TEMME; GEBER, 1987) para atribuir um grau de aptiddo para cada descendéncia
com base no tamanho da semente de cada tipo ecofisiolégico. Nao se aplica a
diferenciagdo dos ambientes com o uso da formula para o ambiente ruim porque
esta diferenciagcao nao se resume no modelo CAVeg ao uso de um unico indice (k),
e sim, através de parametros como a disponibilidade de nutrientes e a quantidade de

biomassa foliar da vizinhanga.

Baseado em modelos pré-existentes, BAUER, MEYER e ALLEN (1998)
desenvolveram um modelo que visa determinar o0 momento em que sementes de
Bromus tectorum deixam de estar dormentes e podem, sob condigbes adequadas,
germinar. Seu modelo fundamenta-se no modelo termal e no modelo hidrotermal
(apresentados adiante), tendo a seguinte forma (BAUER, MEYER; ALLEN, 1998):

eAT = (Ts _Tb)Xtar
em_que_T)T,

onde Oar € o tempo termal para o amadurecimento, Ts € a temperatura de
armazenamento das sementes, T, (ou T,) € a temperatura abaixo da qual o
amadurecimento n&o ocorre, e t; € 0 tempo necessario para o amadurecimento,
calculado como sendo o tempo necessario para que W,(50) passe de seu valor
inicial para seu valor final - W,(50) é o potencial hidrico limite para que 50% das

sementes amaduregam, o qual é variavel no decorrer do amadurecimento. Maiores
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detalhes sobre o calculo dos parametros deste procedimento encontram-se em
BAUER, MEYER e ALLEN (1998). O uso deste modelo é opcional visto que ha
espécies cujas sementes nao apresentam dorméncia (FORCELLA et al., 2000).
BAUER, MEYER e ALLEN (1998) citam que apds as sementes acumularem tempo
suficiente para amadurecerem seu modelo deveria ser continuado por um modelo
hidrotermal para predizer a germinacgao.

A Figura 18, a seguir, mostra o resultado do estudo de FINCH-SAVAGE,
STECKEL e PHELPS (1998), os quais estudaram a germinagdo em campo de
Daucus carota comparando-a com a previsao gerada por modelos de germinagao.
Seu trabalho mostra que uma funcdo modificada do modelo hidrotermal
desenvolvida pelos préprios autores representa o padrao de germinagao melhor do

que os outros modelos existentes, a dizer, o modelo termal e 0 modelo hidrotermal.
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Figura 18 - Germinacao observada e predita de Daucus carota

As previsdes sdo baseadas em trés modelos, estando assim representadas: modelo termal
por circulos preenchidos, modelo hidrotermal por quadrados preenchidos, e o modelo
hidrotermal modificado (FINCH-SAVAGE, STECKEL; PHELPS, 1998) por quadrados vazios.

Fonte: extraido de FINCH-SAVAGE, STECKEL e PHELPS (1998, p. 510).
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As féormulas do modelo termal, do modelo hidrotermal e do modelo
hidrotermal modificado por FINCH-SAVAGE, STECKEL e PHELPS (1998) sao

apresentadas a seguir.

Modelo termal:

0(G)= 0.25><i(Ti -T,)

em_que_Ti>'II'_bO

onde O(G) é o tempo termal para germinagao, T; € a temperatura medida a
cada unidade de tempo e T, € a temperatura abaixo da qual a germinagdo nao

ocorre.

Modelo hidrotermal:

Hy =0.25x ) [(T T, )x (¥, - ¥, (G))]
i=0
em_que_T)T,, ¥)¥,(G)
onde Hy, € o tempo hidrotermal para germinagdo, ¥; € o potencial hidrico

medido a cada unidade de tempo, e W,(G) é o potencial hidrico abaixo do qual a

germinagao de uma fragado G da populagao nao ocorre.

Modelo hidrotermal modificado (FINCH-SAVAGE, STECKEL; PHELPS, 1998):

H, =0.25x Y [(T, - T,)x(0- ¥,(G))]
i=0
em_que_T)T,, ¥)¥,(G)
Nos trés modelos apresentados (termal, hidrotermal e hidrotermal modificado)

a multiplicagdo por 0.25 deve-se ao fato das medidas serem efetuadas a cada 6

horas, ou seja, a cada 4 do dia.
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O modelo CAVeg permite ao experimentador optar pelo uso ou nido do
modelo de BAUER, MEYER e ALLEN (1998) para determinar a perda da dorméncia
e pelo modelo hidrotermal modificado de FINCH-SAVAGE, STECKEL e PHELPS
(1988), pelo modelo hidrotermal ou pelo modelo termal para determinar o momento
da germinagdo das sementes de cada tipo ecofisioldgico. Estes modelos de
germinagao sao alimentados por simulacdes diarias dos fatores necessarios ao seu
calculo, a dizer, tanto o potencial hidrico como a temperatura. A multiplicagcado por
0.25, efetuada no inicio de cada modelo, é removida das férmulas, tendo em vista a

medida ser efetuada a cada 24 horas.

SIMONS e JOHNSTON (2000) citam, sobre o tempo de germinagdo de
Lobelia inflata, que se as plantas originadas de sementes cuja germinagao € precoce
suportam as intempéries de toda a estacdo, entdo o maior tamanho final destas
plantas observado em seu experimento ocorreu porque elas usaram uma maior
proporgao da estagao para o seu crescimento ao invés das plantas que germinaram
tardiamente.

Um trabalho mais detalhado sobre a relagao entre tamanho da planta em uma
populagcao e o tempo de germinagéo foi realizado por ROSS e HARPER (1972) com
Dactylis glomerata. Atribuindo um "rank" para a emergéncia de das plantas em
estudo em relagdo a emergéncia de outras plantas circundantes, os autores notaram
que as plantas que emergiram mais tardiamente em relagdo as circundantes
obtiveram uma biomassa proporcionalmente menor. A Figura 19 mostra o resultado

de seu experimento.
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Figura 19 - Relacdo entre momento da emergéncia e tamanho da planta

A linha tracejada refere-se as plantas que cresceram isoladas e as linhas sélidas mostram
divergéncias no crescimento das plantas submetidas a presencga de outras circundantes;
estas linhas séo atribuidas para plantas com "rank" de emergéncia 5, 10, 20, 40 e 60.

Fonte: extraido de ROSS e HARPER (1972, p. 86).

O modelo CAVeg atribui um grau de aptiddo maior para os tipos
ecofisiolégicos cujas sementes germinam mais cedo que as sementes dos demais

tipos ecofisiologicos.
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3.4.1.2. Interagdes ecoldgicas

Neste item serdo abordados a interacdo das sementes e das plantulas
germinadas das sementes com fatores ecoldgicos. Resume-se através de estudos
sobre sua densidade populacional.

HARMS et al. (2000), estudando o processo de estabelecimento de plantulas
a partir de sementes em uma floresta tropical, observaram que a relacdo entre a
densidade de sementes de uma dada espécie e o sucesso do estabelecimento de
uma das plantulas oriundas destas sementes esta negativamente correlacionado em
todas as espécies estudadas. Na Figura 20 mostra-se um resultado de HARMS et
al. (2000) que relaciona a densidade de sementes da espécie mais comum de seu

estudo com a densidade de plantulas desta mesma espécie.

10

T
.
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Seed density + 1 (m2 yr-1)

Figura 20 - Relacao entre densidade de plantulas e densidade de sementes

A relacao esta em escala logaritmica. Note que a inclinagao da regressao linear sobre os
dados transformados € menor do que um, uma indicagao segundo HARMS et al. (2000) de
que esta relacéo é negativa.

Fonte: extraido de HARMS et al. (2000, p. 493).
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WEBB e PEART (1999), em um estudo também realizado em uma floresta
tropical, encontraram uma relagéo negativa entre a area basal e a sobrevivéncia das
plantulas. A area basal, neste caso, € o somatoério do didmetro do tronco das arvores
(feito separadamente por espécie). No estudo de WEBB e PEART (1999) a area
basal esta linearmente relacionada a densidade populacional e a Figura 21 mostra
que a tendéncia da sobrevivéncia das plantulas é diminuir com o aumento da area
basal. Isto provavelmente deve-se ao aumento da incidéncia de herbivoria ou de

patdgenos associados ao aumento da densidade populacional.
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Figura 21 - Relacao entre area basal e densidade populacional
Cada ponto representa uma espécie.

Fonte: extraido de WEBB e PEART (1999, p. 2011).

No entanto, ao contrario do observado por HARMS et al. (2000), DALLING,
HUBBELL e SILVERA (1998) citam em um estudo realizado proximo da mesma area
que ha uma correlagdo positiva e sequencial entre as abundancias de fases
supostamente contiguas do desenvolvimento de uma planta, a dizer: banco de
sementes com a abundancia de plantulas com menos de 10 cm de altura, estando

estas por sua vez correlacionadas com plantulas maiores que 10 cm; sendo estas
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ultimas correlacionadas com os adultos (veja seus resultados na Tabela 5). E
interessante notar que o tamanho da semente correlaciona-se negativamente com a
densidade de sementes e com as plantulas com menos que 10 cm de altura,
possivelmente devido a uma herbivoria acentuada sobre sementes maiores, mais

visiveis.

Tabela 5 - Relacédo entre fases contiguas do desenvolvimento de uma planta

Relagao rs P

Tamanho da Semente vs:

Densidade do Banco de Sementes -0.74 <0.01
Plantulas <10 cm -0.58 <0.01
Plantulas > 10 cm -0.32 NS
Adultos -0.19 NS

Densidade do Banco de Sementes vs:

Plantulas < 10 cm 0.54 <0.05
Plantulas > 10 cm 0.26 NS
Adultos 0.08 NS

Plantulas < 10 cm vs:

Plantulas > 10 cm 0.86 <0.01

Adultos 0.83 <0.01

Plantulas > 10 cm vs:

Adultos 0.90 <0.01

Sao mostradas correlagdes do "rank" de Spearman [rs] entre as abundancias das diferentes
fases - NS indica valor nao significativo. O "rank" de Spearman é um coeficiente de
correlagao e, como tal, é utilizado para medir a similaridade entre os objetos comparados
(KREBS, 1998). Ele varia de 1 (similaridade maxima) a -1 (similaridade minima).

Fonte: extraido de DALLING, HUBBELL e SILVERA (1998, p. 680).
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Deve-se notar, contudo, que no estudo de DALLING, HUBBELL e SILVERA
(1998), seu método realizou uma amostragem de todas as fases de uma forma
praticamente horizontal, acompanhando-as por um curto periodo de tempo (um ano)
e observando o desenvolvimento das plantas. Com isto, esta aparente controvérsia
entre uma relagao positiva (como sugere DALLING, HUBBELL; SILVERA, 1998) ou
negativa (tal como em HARMS et al., 2000, e em WEBB e PEART, 1999) entre a
densidade de plantulas e o sucesso do estabelecimento de uma delas talvez seja
elucidada no contexto de uma relagdo supostamente positiva entre o numero de
adultos e a producédo e germinagao de sementes, com o posterior desenvolvimento
das plantas. No entanto, tal relacdo ndo esta evidenciada nos resultados de
DALLING, HUBBELL e SILVERA (1998) - veja que a densidade do banco de
sementes nao esta significativamente relacionada aos adultos. O aspecto que resta
e que pode estar relacionado, se ocorreu (e nao foi documentado), é a auséncia de
herbivoria ou de patdégenos associados a densidade populacional no periodo de
observacao do estudo. De qualquer maneira, os resultados de HARMS et al. (2000)

e de DALLING, HUBBELL e SILVERA (1998) devem ser olhados com cautela.

Considerando que podem ou n&o haver patégenos ou herbivoros em uma
dada area, o modelo CAVeg permite optar pelo uso de uma relagédo
deterministicamente positiva ou negativa entre o numero de plantulas com o sucesso

do estabelecimento de uma destas plantulas.
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3.4.2. Permanéncia da planta na célula

ApoOs a plantula estabelecer-se com sucesso em uma célula do autdbmato
celular, ela passa a seguir um conjunto diferente de regras. De forma inversa ao que
ocorre quando é tratada em conjunto com outras plantulas do mesmo tipo
ecofisiolégico e na auséncia de patégenos, o aumento da densidade populacional
nas células ao seu redor passa a afetar negativamente a sua sobrevivéncia. Em
funcdo de seu tamanho este efeito podera ser de maior ou menor intensidade,
respectivamente, para quando tiver um pequeno ou um grande tamanho em relagao
aos seus vizinhos.

Sua sobrevivéncia também passa a ser regida por um modelo de
desenvolvimento fisiolégico que considera limitantes os fatores luz e nutriente: o
modelo ALLOCATE de TILMAN (1988). Como complemento ao modelo ALLOCATE,
a disponibilidade do nutriente no solo deve situar-se entre uma faixa 6tima de um
minimo necessario e um maximo toleravel. Outro complemento ao modelo
ALLOCATE é o efeito causado pela biomassa viva ao redor da planta que reduz sua
taxa de crescimento.

A planta cresce segundo o modelo ALLOCATE até atingir tamanho suficiente
para produzir sementes; neste ponto, ela pode dispersar as sementes ao seu redor
ou por todo o "grid" de simulagdo em quantidades decrescentes a partir de sua
posicao. As sementes acumulam-se no solo por um periodo maximo de longevidade
constituindo um banco de sementes que, quando presente em uma célula vazia
(logo, em uma etapa de transi¢cao), pode resultar na ocupagao da célula por uma

planta.
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A seguir serdo apresentados o embasamento cientifico e o modo de calcular

a probabilidade de permanéncia da célula na classe planta.

3.4.2.1. Interagdes ecoldgicas

Neste item sera abordada a relagao da classe da célula do autdmato celular
com sua propria classe e com a das células vizinhas. A interacdo da planta com
fatores ambientais que alteram sua performance sera abordada neste item. Os
fatores considerados sdo a biomassa total ao redor da planta e a disponibilidade de
nutrientes. Outro fator que esta intimamente relacionado com a resposta de uma
planta ao ambiente é o seu tamanho e também sera tratado aqui.

GOLDBERG (1987) estudou a resposta das plantas sobre a relagdo entre
biomassa (de uma dada planta) com densidade e com a biomassa total ao seu
redor. Com o ajustamento de fungdes lineares e ndo-lineares em diversas espécies,
GOLDBERG (1987) concluiu que uma fungdo hiperbdlica melhor representa a
relacdo entre biomassa da planta e densidade ao seu redor. Seu estudo, conforme
por ela citado, condiz com estudos prévios que também determinaram a fungao
hiperbdlica como melhor descritora da relagédo entre a biomassa da planta e a
densidade ao seu redor (vide referéncias em GOLDBERG, 1987). A funcéo
hiperbdlica é

Tmax
(1+XxN)
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onde T é a biomassa da planta alvo, N é a biomassa total dos vizinhos e X € o

coeficiente da regressao. Os resultados de GOLDBERG (1987) que ilustram esta

relacdo podem ser visualizados na Figura 22.
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Figura 22 - Relacéo entre biomassa da planta e biomassa circundante

Fonte: extraido de GOLDBERG (1987, p. 1216).

O estudo de GOLDBERG (1987) sugere que a taxa de crescimento de uma

dada planta seja influenciada por fatores tais como a densidade de individuos e

biomassa total ao seu redor. No modelo ALLOCATE de TILMAN (1988) a taxa de

crescimento é responsavel pelo incremento da biomassa de uma planta, e a relagao

parece dar-se no sentido de que a taxa de crescimento diminui com o0 aumento da

densidade de individuos e da biomassa total ao redor da planta.
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O modelo CAVeg aplica a fungdo hiperbdlica para alterar a taxa de
crescimento da planta em fungdo da biomassa total ao seu redor. Esta relacéo é
incorporada no modelo de desenvolvimento fisiolégico da planta (ALLOCATE, de

TILMAN, 1988).

PINO, SANS e MASALLES (1997) notam em diversas plantas que existe na
natureza a sobrevivéncia dependente do tamanho. Na espécie estudada pelos
autores ha uma elevada mortalidade em plantas jovens que diminui gradualmente na
medida que as plantas envelhecem, padrao este observado em outras espécies por
outros cientistas (vide PINO, SANS; MASALLES, 1997). A relacdo da mortalidade
com a idade, de acordo com os resultados de PINO, SANS e MASALLES (1997), é
uma consequéncia do tamanho da planta, que tende a aumentar com a idade.

Caso o padréao sugerido por PINO, SANS e MASALLES (1997) assemelhe-se
a uma curva de sobrevivéncia, deve haver restricdbes no sentido de que
provavelmente ndao ha populacdo no mundo real que apresente uma taxa de

sobrevivéncia especifica da idade que seja constante (ODUM, 1988).

O modelo CAVeg aumenta a probabilidade de sobrevivéncia da planta com
base no seu préprio tamanho (em comparagdo a um tamanho maximo). O modelo
JABOWA (BOTKIN, JANAK; WALLIS, 1972) também considera uma abordagem

semelhante.

Ora, se o estudo de GOLDBERG (1987) mostra que a densidade ao redor da
planta reduz sua biomassa e o estudo de PINO, SANS e MASALLES (1997) mostra

que uma biomassa menor resulta em uma maior mortalidade, deduz-se que um
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aumento na densidade resulta em uma maior mortalidade. De fato, LAW (1981) e
WATKINSON, LONSDALE e FIRBANK (1983) mostram que esta relagdo existe
(muito embora LAW [1981] cite a existéncia de estudos que n&do evidenciam-na).
LAW (1981) analisou a dindmica de uma populagdo colonizadora de Poa
annua e, separando o efeito sazonal, foi capaz de mostrar que as taxas de
sobrevivéncia tendem a serem menores quando a densidade é elevada. Ele concluiu
isto através de correlagbes negativas no "rank" de Kendall entre as propor¢des de
sobreviventes de idade X que atingem idade X+1. O "rank" de Kendall, assim como
o "rank" de Spearman, € um coeficiente de correlagdo que varia dentro do intervalo
de 1 (similaridade maxima) a -1 (similaridade minima) (KREBS, 1998).
WATKINSON, LONSDALE e FIRBANK (1983) obtiveram indicagdes de que
um maior numero de plantas vivas de Helianthus annuus ao redor de uma outra
causam uma menor probabilidade de sobrevivéncia para a planta cercada. Este
efeito € mais acentuado nas proximidades da planta cercada (veja na Figura 23 os

resultados do experimento de WATKINSON, LONSDALE; FIRBANK, 1983).
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Figura 23 - Probabilidade de sobrevivéncia e quantidade de vizinhos

Fonte: extraido de WATKINSON, LONSDALE e FIRBANK (1983, p. 382).
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O estudo da relagdo entre densidade e mortalidade pode ser feito
indiretamente com o modelo CAVeg através da implementacdo de funcdes que
atuam em compartimentos diferenciados conforme sugerem os estudos de

GOLDBERG (1987) e PINO, SANS e MASALLES (1997).

Contudo, ao contrario do que GOLDBERG (1987) relatou, em um estudo com
Xanthium strumarium WEINER, KINSMAN e WILLIAMS (1998) ndao conseguiram
demonstrar que o tamanho das plantas esta relacionado com a densidade
populacional, talvez porque as plantas, conforme sugerido pelos autores, sofram
competigcdo primariamente de vizinhos que estejam extremamente perto. WEINER,
KINSMAN e WILLIAMS (1998) sugeriram que a heterogeneidade ambiental seja
responsavel pelas variagdes observadas na populagao estudada.

O que se segue neste item €& considerado tendo em vista a questdo da
existéncia de heterogeneidade ambiental.

LANZER e PARIS (1980), tratando da questdo da especificagdo da
quantidade de fertilizante a ser adotada para obter determinado rendimento de uma
cultura, mostram que os modelos tradicionalmente utilizados com esta finalidade,
estimam inadequadamente a resposta da planta a uma determinada quantidade de
nutriente no solo, tal como o modelo de Mitscherlich (de 1909, dado em LANZER e

PARIS, 1980):

y = Ax(l—e o))

A equacao de Mitscherlich prediz a produtividade do cultivo (y) em fungéo da
quantidade do nutriente variavel (x); A, b e ¢ sao parametros do modelo.

A curva obtida com os modelos tradicionais ndao corresponde a realidade

porque pressupde que nao haja um efeito deletério sobre a planta em quantidades
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muito grandes de nutrientes. A resposta mais adequada da planta a uma
determinada quantidade de nutriente no solo, conforme LANZER e PARIS (1980), é

a apresentada na Figura 24.

™y

Felecar geral ermre a disponibili dede de um nutricnte e a quantidads
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Figura 24 - Resposta da planta ao nutriente

Fonte: extraido de LANZER e PARIS (1980, p. 26).

A resposta das plantas a um gradiente de nutriente dada por LANZER e
PARIS (1980) pode ser obtida com as alteragdes propostas por MINCHIN (1987)
para a fungao beta sugerida para usos em simulagao por AUSTIN (1976). A funcao
beta alterada por MINCHIN (1987) é:

a e
A_Ox[x—m +b} x[l—(x_m +bﬂ
d r r
A={ se_m-(rxb)<x<m+rx(l-b)
0 _para_outros _valores _de x

em que A é a abundancia de uma espécie numa posi¢cao x em um dado
gradiente. A funcdo toma os seguintes parametros: (m) a posigao do pico, (A0) a

abundancia maxima no pico, (r) a amplitude de ocorréncia ao longo do gradiente, o. e
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vy sao parametros da forma da fungdo. Com base em o e y sdo calculados outros

dois parametros usados na férmula, a dizer:

d=b*x(1-b)
e
b= a

a+y

Algumas das possiveis configuragdes geradas com esta funcdo sao

mostradas na Figura 25 para os dados da Tabela 6.
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Figura 25 - Configuracdes da funcao beta alterada por MINCHIN (1987)

Fonte: extraido de MINCHIN (1987, p. 149).

Tabela 6 - Dados das fungdes da figura 24

Funcao A0 M R o Y
A 50 25 30 0,1 0,1
B 40 85 30 1 1
C 70 10 40 2 2
D 50 60 40 4 4
E 90 45 60 1,5 0,5
F 80 60 50 1 4

Fonte: extraido de MINCHIN (1987, p. 149).
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O modelo CAVeg aplica a fungdo beta alterada por MINCHIN (1987) para
representar a relagdo entre a disponibilidade de nutrientes e a resposta da planta.
Esta relacdo é incorporada no modelo de desenvolvimento fisiolégico da planta

(ALLOCATE, de TILMAN, 1988).

3.4.2.2. Interagdes fisiologicas

Neste item serdo abordados a interagcdo da planta com fatores ambientais e
endogenos que determinam seu desenvolvimento (a luz) e reprodugédo (as
sementes). Os fatores considerados baseiam-se fundamentalmente no modelo
ALLOCATE de TILMAN (1988).

No modelo ALLOCATE, em sintese, os recursos adquiridos pela planta séo
convertidos fotossinteticamente em uma quantidade dada pelo fator mais limitante:
luz ou nutrientes. O produto da fotossintese é alocado (particionado) diferentemente
nos 6rgéos da planta (raiz, caule, folhas e sementes) - note que cada tecido tem seu
conteudo de nutrientes. Os nutrientes sdo absorvidos em quantidade dependente do
tamanho da raiz.

Os seguintes fatores s&o considerados na obtenc&o de luz para fotossintese:
(a) altura da planta, calculada com base na biomassa do caule; (b) folhas
distribuidas em uma camada unica no topo do caule; (c) quantidade de luz recebida,
determinada pela altura das folhas e pela distribuigdo vertical das outras plantas (no
autébmato celular CAVeg séo consideradas as plantas dispostas a um certo raio da

planta em questdo) e atenuada por folhas e caules de acordo com a Lei de Beer. A
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Lei de Beer, segundo TILMAN (1988), é a proporcgao de radiagao fotossinteticamente
ativa que alcanca uma folha a uma dada distancia abaixo do dossel e € uma fungao
exponencial negativa do total de biomassa vegetal a niveis acima da folha:

Intensidade Luminosa = exp(— 0.0045 x biomassa foliar total em alturas superiores)

Portanto, plantas com um tamanho maior que a planta em questao obteréo
mais luz e ela obtera menos luz, e a quantidade de luz recebida, assim como de
nutrientes, determina a quantidade de fotossintese e o quanto a planta cresce.

Para as sementes deve considerar-se que somente sdo geradas quando a
planta atinge sua altura maxima e havendo fotossintato (o produto da fotossintese)
excedente da respiracdo. Este fotossintato excedente € alocado para a produgao de
sementes, que tem uma biomassa fixa. Portanto, a producdo de sementes € uma
funcao do excesso de fotossintato e da biomassa de cada semente.

As equacbes matematicas a seguir descrevem a fisiologia do
desenvolvimento de uma planta no modelo ALLOCATE. As equagdes foram
simplificadas porque TILMAN (1988) nao individualiza as plantas em seu modelo; ao
invés disto, trata-as em coortes, onde todas as plantas de uma mesma coorte

possuem as mesmas caracteristicas.

3.4.2.2.1. Modelo ALLOCATE de TILMAN (1988)

Uma nova planta origina-se a partir de uma semente cuja biomassa é dada
por BSeed. Ao germinar, esta biomassa € convertida em biomassa de raiz (BR), de

caule (BS) e de folhas (BL), conforme as equacgoes
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BR = AR x BSeed
BS = AS x BSeed
BL = AL x BSeed

em que AR, AS e AL representam o padrdao de alocagdao de recursos da
planta. Note que
AR+ AS+ AL =1

A altura desta planta (HITE) é calculada de acordo com

HITE = 4x(2500x BS)*®

A fragdo de luz que atinge as folhas da planta (Lx) a uma dada altura (X),
supondo-as em uma camada unica disposta no topo do caule, € dada pela Lei de
Beer e é igual a

L, =e 000 M

em que Tx é igual ao total de biomassa foliar acima da altura X.

A disponibilidade do recurso (nutriente) no solo (C) é calculada como

C:SxEB
BL

onde S é igual a disponibilidade deste recurso.

A respiragao da planta (RESP) é igual a

RESP =(RRxBR)+ (RS xBS )+ (RLxBL)

em que RR, RS e RL sao as taxas de respiracao da raiz, do caule e da folha,

respectivamente.
Lx, C e RESP sao parametros necessarios no calculo da quantidade de

fotossintato produzida pela fotossintese (DB):

DB =MIN| | RxBLx ¢ ou R><BL><i —RESP
C+KN + Liyre
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Na equacao do calculo do fotossintato (DB) R é a taxa fotossintética maxima
por unidade de biomassa foliar e KN e KL sao constantes de meia saturagcao para
nutrientes e para luz, respectivamente. KN e KL fundamentalmente reduzem a taxa
maxima de crescimento da planta.

Do resultado do célculo do fotossintato produzido podem surgir trés situagoes:
(1) DB > 0 e a planta ndo atingiu a altura maxima — neste caso DB é alocado nos
orgaos da planta (raiz, caule e folhas) e a planta cresce; (2) DB > 0 e a planta atingiu
a altura maxima — a planta produz sementes em quantidade de acordo com a razao
DB/BSeed; ou (3) DB < 0 - a planta esta sujeita a morte.

Se a planta ainda ndo atingiu a altura maxima, a absor¢do de nutrientes
(UPTAKE) dar-se-a de acordo com a primeira férmula abaixo; se a planta ndo cresce
mais entao ela produz sementes e a absorgao dar-se-a conforme a segunda férmula
abaixo:

UPTAKE = DB x[(ARxQNR)+(AS x QNS )+ (AL x QNL)]
ou
UPTAKE = DB x QNSeed

em que QNR, QNS, QNL e QNSeed sao o conteudo de nutrientes da raiz, do
caule, das folhas e das sementes, respectivamente.
O Anexo 8 apresenta um procedimento que foi desenvolvido para obterem-se

as taxas de respiragao ao variar a taxa de crescimento maxima da planta.

Alteragées efetuadas no modelo ALLOCATE

O modelo ALLOCATE foi alterado para refletir circunstancias nao projetadas

em sua versao original, tomando como exemplo o modelo de dindmica florestal

JABOWA (BOTKIN, JANAK; WALLIS, 1972) no qual a taxa de crescimento das
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plantas é alterada pelos efeitos do sombreamento, do clima e da qualidade do solo
(os dois ultimos variando entre 0 e 1). Em JABOWA (BOTKIN, JANAK; WALLIS,
1972) estes fatores interagem de forma multiplicativa com a taxa de crescimento, ou
seja:

TAXA DE CRESCIMENTO =CRESC.POTENCIAL xr(AL)xT(DEGD)xS(BAR)

onde CRESC.POTENCIAL é o crescimento em potencial da arvore, e r(AL),
T(DEGD) e S(BAR) representam, respectivamente, os efeitos do sombreamento, do
clima e da qualidade do solo.

De forma semelhante a utilizada no modelo JABOWA, o efeito da
disponibilidade de nutrientes no solo (EFNUTR) e da biomassa total ao redor da
planta (EFBIOM) foram introduzidos no modelo ALLOCATE através das seguintes
modificagdes na formula do calculo da disponibilidade do recurso (C) e do calculo do
fotossintato (DB):

C= Sxﬁx EFNUTR
BL

DB=M|N|:(RXBLX ]OU(Rx BinHx EFBIOM — RESP

C+KN KL+ L6

Pretendendo tornar o modelo mais realistico, mudou-se o calculo da altura do
caule ja que o calculo original de TILMAN (1988) predeterminava o didmetro do
caule em fungdo de sua biomassa. A fungao original desconsidera a existéncia de
caules de biomassa iguais mas com alturas diferentes em fungdo de diadmetros
diferentes. Portanto, alterou-se o calculo da altura da planta incluindo-se
informacdes usualmente encontradas na literatura, tais como a altura maxima da
planta, diametro do tronco e densidade da madeira (em Kg/m®). Com estes dados é

possivel calcular a biomassa total do caule adulto. Assim sendo, a férmula

HITE = 4x(2500x BS )*°
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foi substituida pela férmula

(hm% jzx( Biomassaj
3 Mmax Densidade

Pl

h=

de forma poder refletir as variagbes no diametro no decorrer do
desenvolvimento da planta, onde h € a altura da planta, h,.x € a altura maxima que a
planta atinge, e rpax € 0 raio maximo que o tronco atinge. Biomassa (a atual) e
Densidade se referem aos dados do caule. O procedimento matematico para a
formulacao desta equagao encontra-se no Anexo 9.

A féormula de SMALIAN em DE PAULA e ALVES (1997) é utilizada para o
calculo do volume do tronco com casca e com ela também pode obter-se a altura do

caule isolando-se esta variavel no modelo. A formula de SMALIAN é:
Vv =%xh onde A =D,’x0.7854 e A, =D,’x0.7854

em que D, é o didmetro inferior e Ds é o diametro superior do tronco.

Contudo, deve-se fornecer o didmetro de duas secgdes do tronco que nao
podem ser determinados unicamente com base na biomassa atual da planta, e esta
€ a Unica variavel que armazena informagdes a respeito do tamanho da planta pelo
presente trabalho.

Por fim, o modelo ALLOCATE desconsidera a possibilidade da planta
absorver mais nutrientes do solo do que a quantidade disponivel. Para resolver esta
inadequacao limitou-se o valor da quantidade de fotossintato produzida (DB) de
forma que, posteriormente, UPTAKE adeque-se a quantidade disponivel de

nutrientes no solo. Isto foi feito de acordo com o seguinte algoritmo:
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SE DB x[(ARxQNR)+(ASxQNS)+(ALxQNL)] » NUTRDISP
NUTRDISP

ENTAO DB=
[(ARx QNR)+(AS x QNS )+ (AL x QNL)]
ou
SE (DBxQNSeed) ) NUTRDISP
ENTAO DB~ NUTRDISP
(DB xQNSeed)

em que NUTRDISP representa a quantidade disponivel de nutrientes. O
algoritmo é aplicado visando o destino do fotossintato produzido, tanto para a
producdo de partes vegetativas (raiz, caule e folhas) como para a producdo de

sementes.

3.4.2.2.2. Disperséo das sementes

As sementes produzidas por uma planta adulta de acordo com o modelo
ALLOCATE séao dispersadas de acordo com um dos modelos de dispersdo de
WILLSON e TRAVESET (2000):

y=aX "ey=ae™

onde y é o numero de sementes definido em fungao da distancia X da planta-
mae. Os parametros a e b auxiliam no ajustamento da curva, como pode ser visto

nos exemplos da Figura 26 (exemplos dados pelos proprios autores).
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10

Mimero de semertes

Distancia

Figura 26 - Alguns resultados de equac¢des de dispersdo de sementes

Fonte: extraido de WILLSON e TRAVESET (2000, p. 86).

Os modelos de WILLSON e TRAVESET (2000) definem o padrdo de
dispersao das sementes em fungdo da distancia da planta-mae, expressando a
diminuicdo da quantidade de sementes com o aumento da distancia, fato observado
na natureza. A distancia é considerada usualmente como a principal variavel de
interesse para estudos de dispersdao de sementes, muito embora haja outras tais
como a diregao do vento e o transporte por animais (WILLSON e TRAVESET, 2000).
Estas outras variaveis ndo sao consideradas pelo presente modelo tendo em vista
uma menor complexidade da abordagem.

Alternativamente, o modelo desenvolvido permite que as sementes sejam
dispersadas somente na vizinhanca da planta-mae. Esta é uma disperséao curta, tal
como definida por MOLOFSKY (1994) que a aplicou em um autémato celular. A
outra forma de disperséo aplicada por MOLOFSKY (1994) ocorre por toda a area de
simulacao e foi definida por dispersédo longa. A dispersdo longa assemelha-se ao

modo de dispersao dado pelas equac¢des de WILLSON e TRAVESET (2000), exceto
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pelo fato de dispersar quantidades iguais de sementes para todas as distancias
consideradas.

Para efetuar-se a disperséo longa foi desenvolvido um algoritmo que sorteia,
com base nas equagdes de WILLSON e TRAVESET (2000), um valor de y
pertinente aos limites de Z>X>1. Z é igual a metade da menor dimensao do grid de
simulagao e é assim definida para evitar a deposi¢cao de sementes em uma mesma
célula para diferentes distancias, levando-se em conta o caso de um grid toroidal. O
valor sorteado de y é inserido em uma das duas equagbes de WILLSON e
TRAVESET (2000) e determina a distancia X (arredondada) da semente em relagéao
a planta-mae. A seguir € sorteado um novo numero aleatério que determinara a
célula que recebera a semente. Para isto, as células recebem um numero dado pela

sua posicao. A Figura 27 exemplifica um resultado para este processo.
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Figura 27 - Disperséo por faixas equidistantes do centro

Deve-se levar em consideragao que as sementes dispersadas fora da area de
simulacdo em uma grade toroidal cairdo, de fato, dentro da area de simulagéo
devido ao fato do torus continuar sobre si mesmo em suas extremidades. Em uma
grade do tipo ilha as sementes serdo perdidas se cairem fora da area de simulagéo -

uma abordagem semelhante a utilizada por PACALA e SILANDER (1985) em seu
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modelo de vizinhanga. O efeito do limite imposto pela ilha, segundo PACALA e
SILANDER (1985), é reduzir o tamanho da populagao dentro da area de simulagao,

especialmente nas proximidades das bordas.

3.5. MODELO CLIMATICO

O fornecimento de dados para o modelo de germinacéo adotado € efetuado
por um modelo climatico. Em sintese, a partir das variaveis temperatura e
precipitacdo diarios obtém-se a temperatura e o potencial hidrico diarios do solo.
Outras variaveis sao necessarias para efetuar os calculos no modelo climatico, a
dizer: a latitude do local e suas temperaturas médias mensais (estimativas de longo
prazo), a porcentagem de areia e de argila do solo, o potencial hidrico critico para
fechamento dos estdbmatos, e a profundidade das sementes viaveis, além de
parametros adicionais (k, ¢y € f).

RAJAGOPALAN e LALL (1999) desenvolveram um algoritmo com a finalidade
de reproduzir caracteristicas climaticas (é possivel, alids, reproduzir diversas
caracteristicas com base em sua técnica). O procedimento procura um vetor de
caracteristicas semelhantes a atual em um intervalo temporal fixo ao redor do
momento em questdo e os dados utilizados sdo um registro histérico das
caracteristicas a serem simuladas. Ha um numero maximo (k) de vetores
semelhantes (ou proximos, na linguagem dos autores), dos quais um deles se
tornara o sucessor do vetor de caracteristicas atual através de uma certa fungao de

probabilidade. Este numero maximo de vetores préoximos define 0 nome da técnica:
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“k-nearest-neighbor’ (ou k-NN, que em portugués significa “k-vizinhos mais
proximos”). A técnica esta descrita no Anexo 10 e as caracteristicas simuladas sao
a temperatura e a precipitacio diarias.
Na Figura 28 véem-se alguns resultados de simulagdes efetuadas por
RAJAGOPALAN e LALL (1999). Note que a precipitagdo sazonal média em (a) com
sua respectiva variancia em (b) sdo bastante semelhantes aos dados histéricos.

[a) {b)
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.
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Figura 28 - Resultado de simulagc6es com modelo climético

As estagcbes do ano estdo indicadas por algarismos romanos. Os dados simulados estdo
ligados por retas e os dados histéricos estao representados por retdngulos com suas médias
na linha central.

Fonte: extraido de RAJAGOPALAN e LALL (1999, p. 3100).

A temperatura e a precipitagdo diarias alimentam uma simulagcéo diaria da
umidade do solo () baseada em uma alteragdo do modelo de THORNTHWAITE e
MATTER (1957) feita por BUGMANN e CRAMER (1998) projetada para modelos de
dindmica florestal. S&o necessarios nesta simulagdo a latitude do local com suas
respectivas temperaturas médias mensais e a determinagao dos parametros c, e f,
aqui adotados conforme BUGMANN e CRAMER (1998) sugerem (c,=12 cm/més e
f=0,3; f; € uma média da amplitude usual de variacdo em florestas temperadas, ou
seja, entre 0,2 e 0,4). f; representa a fracdo de precipitagdo que € interceptada pelo
dossel, e ¢, é a taxa maxima de evapotranspiragdo de um solo saturado sob

condicbes de elevada demanda. Outras constantes utilizadas pelo modelo que sao
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dadas de acordo com o trabalho de THORNTHWAITE e MATTER (1957) que esta
disponivel resumidamente em LORENTE (1966).

Faz-se uma ressalva a determinacdo da umidade maxima do solo (Qmax)
adotada pelo modelo de BUGMANN e CRAMER (1998), a qual € dada de acordo
com FEDERER (1982): define-se Qmax como a diferenga entre o conteudo de agua
do solo (®) quando a condutividade hidraulica (K) é igual a 2 mm/d e o conteudo de
agua do solo (®) quando o potencial matricial do solo (V) iguala-se ao potencial
matricial critico para fechamento dos estématos (V). Y. é aqui estimado com base
no trabalho de CROKER, WITTE e AUGE (1998).

CAMPBELL (1974) fornece uma equagao que relaciona K com © (em %) e
COSBY et al. (1984) fornecem uma equagao que relaciona ¥ (em cm Hy0) com ®

(em %). As equagbes sao apresentadas a seguir:

2b+3

K =K x @9 CAMPBELL (1974)
S
@ b
W="Wyx| | COSBYetall 1984)
S

COSBY et al. (1984) apresentam equacgbes lineares para estimagao de
variaveis utilizadas pelas equagdes do calculo da condutividade hidraulica (K) e do
potencial matricial do solo (V). As equacdes estimam Ws (0 potencial hidrico do solo
saturado), O (o conteudo de agua do solo saturado), Ks (a condutividade hidraulica
do solo saturado) e b (um parametro utilizado tanto na equagcédo de CAMPBELL
[1974] como na equagao de COSBY et al. [1984]). As variaveis (Ws, Os, Ks € b) sao
estimadas com base nas porcentagens de areia e de argila do solo. Com o uso das
equacgdes de CAMPBELL (1974) e de COSBY et al. (1984) é possivel determinar-se

Qmax- As equacgdes lineares de COSBY et al. (1984) (na forma y=a+cx) séo
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apresentadas na Tabela 7. Note que os valores dos parametros, exceto por b, séo

obtidos em sua forma logaritmica.

Tabela 7 - Equacdes lineares para estimacdo de variaveis do solo

Parametro Variavel C A

B Argila (%) 0,159 2,91
Log Vs Areia (%) -0,0131 1,88
Log K Areia (%) 0,0153 -0,884
Log O Areia (%) -0,126 48,9

Fonte: extraido de COSBY et al. (1984, p. 687).

A umidade do solo (Q2), resultado final do modelo de BUGMANN e CRAMER
(1998), é convertida no conteudo de agua do solo (®) para uma dada profundidade

conforme a equacgao

@_Q

= x100
Prof

onde Q2 é dado em cm, ©® é dado em porcentagem, e Prof € a profundidade
desejada, no caso, 10cm. O conteudo de agua do solo (®) é testado quanto ao

conteudo de agua do solo saturado ®s conforme a regra
SE O > O ENTAO Ocorr = Os SENAO Ocorr =0

onde BO¢corr € 0 valor de ® adequado ao maximo permissivel do solo (®s), que

€ posteriormente convertido em ¥ conforme a equagao

b
®
\PcmHzoz\PSX[ S J

CORR
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onde WcemH20 € O potencial matricial do solo mensurado em cm de H,0, cujo

valor é posteriormente convertido em MPa (Wypa) conforme a equacao

(OlelP HZO)
= Ot * Temnzo) (L q
= O )

para compatibilizar a unidade de medida do potencial matricial do solo com a
medida dos modelos de germinacao. Inverte-se o sinal na conversao para MPa ja
que os potenciais matriciais sdo sempre negativos (BRADY, 1979).

PRENTICE, SYKES e CRAMER (1993) atribuem um valor maximo para a
umidade do solo no inicio da simulacdo e descartam os primeiros dois a cinco anos
de simulagdo para que esta variavel convirja a um valor estavel, menor que o valor
maximo. Esta técnica € utilizada na versao desenvolvida por PRENTICE, SYKES e
CRAMER (1993) a partir do modelo de dinamica vegetal FORSKA (de LEEMANS e

PRENTICE, 1987) e & também aqui adotada.

3.6. MODELO DO BANCO DE SEMENTES

OSUMI e SAKURAI (1997) demonstram a importancia do banco de sementes
no solo com um estudo comparativo entre a emergéncia de plantulas de Betula
maximowicziana em solos nao-perturbados e em solos perturbados com a prévia
remogao das plantas adultas e posterior capinagem. OSUMI e SAKURAI (1997)
concluiram que a densidade das plantulas de B. maximowicziana relaciona-se
positivamente com a densidade de sementes desta espécie dispersadas no ano
anterior. Contudo, um numero maior de plantulas emerge do solo quando a

perturbacido € efetuada. Esta proporcdo esta além da estimativa para um solo nao
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perturbado, e mostra que ha participagdo do banco de sementes do solo no
estabelecimento de novas plantulas da espécie estudada.

Os modelos de germinagao da forma como aplicados em CAVeg, alimentados
pelos resultados do modelo climatico, permitem que uma determinada proporcéo das
sementes de um dado tipo ecofisiolégico germine em um dia do ano. Os modelos de
germinagao estao relacionados com o modelo do banco de sementes sob os
seguintes aspectos: (1) o banco de sementes fornece as sementes que germinarao,
e (2) uma proporcao do total de sementes do banco pode germinar em um dado
ano. THOMPSON (2000) alerta para a persisténcia das sementes no banco, que em
um extremo acarreta na auséncia de plantas germinando (com todas as suas
sementes persistindo) e no extremo oposto resulta em um crescimento aritmético da
populagdo (com todas as sementes germinando) e que consequentemente acarreta
na extingdo da espécie caso ocorra um evento climatico desfavoravel. As espécies,
segundo THOMPSON (2000), mostram um comportamento intermediario em que
parte de suas sementes germina e a outra parte persiste no banco. Este
comportamento intermediario das espécies também pode ser entendido na luz de
uma variabilidade intra-especifica (entre os individuos de uma mesma espécie), com

as condicdes ideais para a germinagcado das sementes sendo variaveis.

3.7. MODELO DE CICLAGEM DE NUTRIENTES

A matéria organica resultante da morte das plantas € decomposta e parte dela

retorna ao solo na forma de nutrientes que poderao ser reaproveitados pelas plantas
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vivas. No modelo CAVeg aplica-se o conceito de ciclagem de nutrientes através de
um modelo que decompde e armazena os nutrientes até um limite pré-fixado para a
matéria organica restante. Neste modelo cada célula do autdmato contém um vetor
de tamanho dependente da quantidade de plantas que ali morreram (em
computacdo o termo utilizado € pilha). Cada elemento do vetor armazena a
quantidade de matéria organica ndao decomposta por unidade de tempo decorrido
gerada a partir da morte de cada planta. A cada iteragdo remove-se matéria organica
destes elementos de acordo com uma taxa de decomposicao pré-definida. Esta
matéria organica € decomposta removendo-a do elemento do vetor em questao e
torna-se disponivel para as plantas. A matéria organica ndo decomposta é
descartada ao atingir-se o limite pré-fixado apdés um certo numero de iteragdes que
também é pré-fixado para evitar sobrecargas na memaéria do computador.

O registro da matéria organica resultante da morte das plantas e seu destino
ja foram utilizados em outros modelos (vide referéncias em SHUGART, SMITH;
POST, 1992): em LINKAGES, por exemplo, esta abordagem permitiu explorar os
efeitos da temperatura e da precipitacdo em cenarios de alteracdes climaticas.

A taxa com que ocorre a decomposi¢cdo da matéria organica é fixa e pode ser
calculada com o uso do modelo de MEENTEMEYER (1978), que prediz a taxa de
decomposicédo da serrapilheira com base em informag¢des do ambiente climatico (a
evapotranspiragdao atual) e da suscetibilidade do substrato ao ataque de
decompositores especializados (baseada na composicédo de um dos componentes
da madeira, a lignina). O modelo de MEENTEMEYER (1978) é utilizado
opcionalmente ao calculo da taxa de decomposi¢do com algumas ressalvas feitas
pelo proprio autor: o modelo pode ser aplicado de climas subpolares a temperados

quentes excluindo climas aridos e semi-aridos e com concentracao de lignina na



123

serrapilheira de até aproximadamente 45%, ndo devendo ser aplicado sob outras
circunstancias.
O modelo desenvolvido por MEENTEMEYER (1978) é

y =(~3.44618+0.10015x X, )—(0.01341+0.00147 X, )x X,

em que y €& a taxa de decomposicdo anual (em porcentagem), X; a
evapotranspiragcéo atual (em mm) e X> a concentragdo de lignina (em porcentagem).
Na Figura 29 estdo apresentados alguns resultados do modelo de

MEENTEMEYER (1978).

T T T T T T T T T
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Figura 29 — Taxa de decomposicdo em funcdo da concentracéo de lignina

Fonte: extraido de MEENTEMEYER (1978, p. 470).

3.8. ANALOGO NAO-ESPACIAL

KEYMER et al. (2000) notaram que em modelos de metapopulagbes ha uma

certa disparidade entre o valor de equilibrio obtido com estas diferentes abordagens
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para a ocupagao do espaco a longo prazo. Portanto, é interessante compararmos a
dindmica populacional do modelo espacial CAVeg com uma versao analoga nao-
espacial. A titulo de esclarecimento, metapopulagdes sdo um conjunto de
populagdes locais, separadas umas das outras e que interagem em uma dada area
através de individuos que se movem entre elas (HANSKI e GILPIN, 1991). Os
modelos de metapopulagbes encontram aplicagdo no gerenciamento ambiental de
reservas naturais (KEYMER et al., 2000) ja que exploram a relagéo entre o tamanho
minimo da area com a extincdo das metapopulacoes.

Portanto, foi desenvolvida uma versdo nao-espacial do modelo CAVeg que
considera os principais aspectos nao-espaciais. A versdo nao-espacial toma como
pressuposto a presencga de um unico tipo ecofisioldgico em um ambiente onde ha
sementes sempre presentes em todas as células, que apresentam condicboes
ambientais homogéneas, e nao ha restricbes ao desenvolvimento das plantas
decorrentes de interagcdes espaciais. Para comparar os resultados da versao nao-
espacial foi criado um tipo ecofisiolégico nas condigdes previamente mencionadas. A
versdo nao-espacial foi desenvolvida de forma a tornar possivel a comparagao dos
resultados obtidos por KEYMER et al. (2000) com os resultados do modelo CAVeg.

O modelo nao-espacial € uma extensao dos classicos modelos de coortes
alterada de tal forma que a populagao total seja limitada pelo espaco disponivel para
ocupacdo. E, neste contexto, similar ao modelo de crescimento logistico porque
possui uma capacidade de suporte, ou seja, uma quantidade limitante do total de
individuos possivel, que no presente caso é a quantidade de espacgo disponivel.
Contudo, esta extensdo dos modelos de coortes ndo tem o tamanho da coorte inicial

gerada diretamente a partir de outros individuos existentes, e sim, em funcédo da
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quantidade de espaco disponivel — que indiretamente é dada pela quantidade de
individuos existentes ja que o espacgo disponivel ndo se altera.

Tem-se, em principio, que o espaco livre (desocupado) € dado por:
CellsFree, = TotCells —CellsOccupied,

onde CellsFree; representa o espaco livre no momento ¢, TotCells o espago
total e CellsOccupied; o espago ocupado por plantas no mesmo momento (f).

No modelo espacial uma célula vazia com sementes pode permanecer vazia
com uma probabilidade fixa pré-definida. Esta probabilidade de permanecer vazia é
entendida como a chance de insucesso de ocupagao do espago pela germinagao de
uma semente vitoriosa. A chance de insucesso pode ser definida por um evento
desfavoravel qualquer.

Para um unico tipo ecofisiolégico presente na simulagdo, temos que a
quantidade de plantas geradas no modelo nao-espacial € dada analogamente por
uma fracao fixa do espaco livre:

p'=1-P

onde P’ é a probabilidade de insucesso de ocupacao do espaco livre e p’ é a
probabilidade de ocupacao do espaco,

A equacéo a seguir € aplicada no calculo do tamanho da primeira coorte:
Age0, = p'x(CellsFree, , + AgeLast, ,)

onde Age0 é a quantidade de plantas geradas no momento atual (f), que é
dada por uma fragao fixa (p’) do espaco livre do momento anterior - o espaco livre do
momento anterior esta representado na expressdao em parénteses. Note que as
plantas mais velhas do momento anterior (AgeLast:.s) morrem e, juntamente com o
espacgo previamente desocupado (CellsFreet.), acrescentam espago livre para as

plantas da primeira coorte (Age0;), geradas no momento atual (f).
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Para o caso de uma espécie que sobreviva por dois anos e que atinja seu
tamanho maximo durante o seu primeiro ano de vida, podem ser consideradas duas
coortes: uma com um ano completo de vida e outra com dois anos completos de
vida.

As plantas da primeira coorte sdo dadas conforme Agel, e Agelast, a
segunda coorte, € igual a AgeZ2:

Agel, = p''xAge0, ,

Age2, = p''xAgel, ,

AgeLast, = Age2,

onde p” é a probabilidade de sobrevivéncia para a conclusdo de um ano de
vida, considerando que se trata de uma planta que atinge seu tamanho maximo
durante o primeiro ano de vida. No modelo espacial p” é dado conforme o tamanho
da planta e, tratando-se de uma planta que atinge o tamanho maximo durante o
primeiro ano de vida, esta probabilidade € igual a probabilidade de sobrevivéncia
para o tamanho maximo da planta.

Ha que se fazer uma ressalva para compatibilizar o analogo n&o-espacial com
o algoritmo do modelo CAVeg: as plantas nascidas no tempo t podem morrer neste
mesmo momento. Portanto, o total de células ocupadas em um dado momento é
igual a soma das coortes que completam um ano de vida; no caso de haverem duas

coortes ¢é igual a:

CellsOccupied, = Agel, + Age2,
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3.9. ANALISE DE RESILIENCIA

A analise de resiliéncia parte do pressuposto de que a comunidade esteja em
equilibrio. Assim evita-se o infortunio de procurar-se atingir uma semelhanga com
uma comunidade transitoria, ja que é provavel que diversos trajetos no hiper-espago
dos parametros considerados pela analise possam conduzir a um mesmo estado
final - pressupde-se estar lidando com um atrator caético.

O algoritmo para a analise consiste em retirar no inicio da analise uma dada
proporcdo de plantas de determinados tipos ecofisioldgicos da area de simulagao
para apos, através da comparacao de certos parametros, determinar o momento em
que nao ha mais diferenca entre a area de simulagcdo prévia a remocado de
individuos (configuracao original) e a area de simulagéo de uma iteragao posterior a
remogao de individuos (configuracdo atual). Para a analise de resiliéncia sao
considerados como sindnimos os termos remocao, extracao e perda.

Para todos os tipos ecofisiolégicos presentes, o usuario determina os
parametros para a comparagao da configuragcao original em relagdo a configuragao
atual. Estes parametros podem ser: biomassa, variancia da biomassa, densidade, e,
nutrientes e sua variancia, ambos com base na média geral das células. Estipula-se
uma margem de erro, tendo sido adotada 0.025, o que significa que o resultado da
comparagao de um parametro da configuragdo original em relagdo a configuragcéo
atual indicara semelhanca somente se a divisdo entre ambos pertencer ao intervalo
[1-margem, 1+margem], onde foi adotado um valor de 0.025 para margem. Admite-
se que ambas as areas sao semelhantes se todos os parametros selecionados para

a analise forem semelhantes.
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A analise de resiliéncia apresenta diversas informagdes uteis, entre elas a
iteracdo em que houve semelhancga, se este for o caso, ou a iteragcdo em que houve
alguma extingdo, caso verifique-se a inexisténcia de um dado tipo ecofisioldgico e
também de suas sementes na area de simulagdo. Adicionalmente, para o caso em
que ha semelhancga, o procedimento de analise permite verificar falsos positivos
através da continuidade da simulacado por um intervalo pré-definido de iteracdes pos-
equilibrio. Também sao definidas quantidades maximas de iteragcdes para a busca
de uma semelhancga através de um total pré-definido de iteracbes e de um total de
iteracbes em que, sequencialmente, seja detectado uma diferenga cada vez maior
entre a configuragéo original e a configuragao atual.

Admite-se que o numero admissivel de iteragcdes pds-equilibrio possa ser
inferior ao numero de iteragdes necessarias para atingir o equilibrio e que ambas as
guantidades maximas de iteragdes sejam maiores que o numero total de iteragdes
necessarias para atingir-se equilibrio.

Além da existéncia da analise de resiliéncia em si, o aplicativo desenvolvido
para o modelo CAVeg possui um algoritmo para remover plantas da area de
simulacdo ordenadamente, pelo seu tamanho, ou aleatoriamente, no qual nenhum

fator interfere no processo de remocéo.

3.10. ALGORITMO PARA SIMULACAO

Os passos necessarios para a implementagdo dos modelos das interagdes

ecoldgicas e fisioldgicas considerados por CAVeg estao apresentados na Figura 30.
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Os passos hachurados sao aqueles em que as plantas participam diretamente do

processo, quer seja estabelecendo-se (em 1), quer seja desenvolvendo-se (em 5).

Ainda ha uma relagdo com os passos 1B e 3, respectivamente, com os passos 1 e 5.

1 2 K] 4 5 B
Estabelzcimenta Atualizagdo das Modelo do Maodelo de Muodelo Fisioldgico Atualizagdo
das Plantulas | T| Bordas do Grid Banco de Ciclagemn — da Planta da Grid
Sementes de Mutrientes
14, 1B
h-'!-:u:!glu:u N Mu:u:llelcu qe
Climéatico Germinacan

Figura 30 - Passos do algoritmo de simulagéo.

A ordem em que os passos sao apresentados € de vital importancia, e apenas

os passos 3 e 4 podem ter sua posicéo invertida. Esta ordem € dada pelas etapas

do desenvolvimento de uma planta: germinando (em 1B), se estabelecendo (em 1) e

se desenvolvendo (em 5) no periodo de uma iteracdo. Além disso, ela pode ser

implementada objetivamente em uma linguagem de programacgao estruturada.

O algoritmo procede da seguinte forma:

a) As sementes germinam a partir do banco de sementes (1B). O

momento da germinacao € determinado por um modelo climatico pré-definido

(1A).

b) Na eventualidade de estabelecerem-se plantulas (1) havera uma nova

configuracado espacial e as bordas do grid de simulagao precisam entao ser

atualizadas (2) conforme a técnica de LADD (1995), que utiliza duas matrizes

para efetuar uma iteragao (técnica descrita no ANEXO 11, sob o titulo “o que

ja foi feito com autématos celulares em C++”).
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c) O banco de sementes (3) é atualizado com base nas sementes
restantes.

d) A matéria organica é decomposta (4); ha adicado de nutrientes por
desmineralizacdo e ha posterior lixiviagdo. Isto é feito para determinar a
quantidade de nutrientes por célula.

e) As plantulas que germinaram nesta geracgao e as plantas pré-existentes
crescem (5), e, em fungdo de sua altura, produzem ou ndo sementes. Se ha
producdo de sementes havera a sua dispersdao. A planta é testada para
verificar sua sobrevivéncia na geragao seguinte. Se ela ndo sobrevive, deixa
vazia uma célula e sua matéria organica é adicionada ao modelo de ciclagem
de nutrientes (4).

f) O grid de simulagao € atualizado para a geragao seguinte (6) de acordo

com a técnica de LADD (1995).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MODELO DE VALIDACAO DA ABORDAGEM COM O AUTOMATO CELULAR

PROBABILISTICO

Um grid final tipico de simulagdo estad apresentado na Figura 31. Pode-se
notar que os estados diferentes do 2 (Empetrum nigrum) tendem a ficar agrupados
ao invés de ficarem espalhados pelo grid. Isto pode ser interpretado como uma
estratégia para sobreviver em uma matriz dominada por um unico estado. Formando
agregados os outros estados reduzem a probabilidade de serem substituidos pelo
estado dominante (o estado 2). Este padrdo assemelha-se a descri¢ao tedrica dada
por VICHNIAC (1984) para uma classe de regras de voto (“voting rules”, em inglés),
as quais sdo baseadas na popularidade dos estados na vizinhanca e levam a
ocorréncia de “ilhas de minoritarios sobreviventes”. No entanto, nas simulagdes este
tipo de comportamento ndo ocorreu em toda a area do grid; houveram casos em que
as “ilhas de minoritarios sobreviventes” ainda assim ocorreram mas em menor

proporgao.
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212|2]2(212]2/2|2|9]|3|3|2|9|3|2|1]|4]1|2]|2|2|3]1]|3]2|2|2|3]|3]|1]|1]2|1|2|2]|2]|2|2]|1|2
412]1212|2|2]|2|2]|2]|2|1|2|3]|2|2|3|3|3|4|2]|2]1|2|2|2|2]|2|2]|2|2|2|2]|2]|2|2|3|2]|2|3]|9]|2
912|3]2(2]|3]|2/2|2|1]|2]4|2|3|3|2|3]|2|8|8|3|2|2]2]|2]|2|2|2|4]|2]|2|2]|2|2|2|3]|2|3]|2|3]|2
312|2]2(2|2]|6/2|2|2]|2]1|2]|2|2|3|2]|1]3|2|2|2|2]|2|2]|4|2|3|3]|2]|2]|3]|2|2|2|2]|2]|2|2|2|2
212|9(3[2]|2]2|2|3|2]|2]2|2]|2|3|2|2]|2]3]|9|2|2|2]|2]|2]|2|2|3|2]|2]|2|2]|2|1|2|2]|1]|2|2|2|2
212|1]2(3]|2]|2|3|4|2]|2]2|2|2|2|4|2]|2]2|3|2|9]|2]2]|2]|1|4]|2|2]|2]|2]|9]2|3|3|2]|2]|2|2]|1|2
212|1]2(2]1]2/2|1|2]|2]2|1|3|2|2(3]|2]2|2|2|2|2]4]|2]|2|2|2|2]|2]|2]|2]|2|2|2|2]|2]|2|2]|1|2
219(2]2(2|2]2/2|3|2]|2]2|3|2|2|3|2]|3]2|2|2|2|3]2]|3]|2|3|2|2]|2|3]|2]|4|2|2|2]|2]|2|1]|2|2
212|2|2(2|2]|2|2|2|1]4]2]|3]|2|2|2(2]|4]2|2|1|2]|2]9]|2]1|2|2|2]|2]|2]|2|3|2|2|2]|3]|1|2|2|2
212|2[3|3]|2]2|3|2|2]|2]2|2|3|2|2|2]|1]2|1|2|2]|2]2]|2]|2|2]|2|3]|2]|6]|3]2|2]|2|9]|9]|2]|4|2|2
212|2|2(2|2]2|2|2|2]|2]3|2|9|2|2|3]|1]2|2|3|2|2]|2|2]1|1]|1|2]|1]2]2]|2|2|2|3]|4]|2|2|3]|2

212|2[3[2|2]2|2|2|2]|2]1|2|2|2|2|2|2|3|2|7|2]|2]|2|2|8|2|6[2]|1]1|2]|2|2]|2]2|3|3|2|2]|3
212|2]2(3]|2]2|3|2|1]2]9]|2]|2|9|3|3]|3]|2|7|3|2|2]|2]|2|3|3|2|2]|3]1]|1]2|2|3|1]|2|3]|2|2|2

212|2|2(2|2]2|2|2|2]2]2|2]|2|9|2|3]|2]|2|2|2|3]|2]|2|2]|2|3|2|2]|3|3|3|2|2]|2|3|3|2|3|2|4
1/2]19]2|2|2|2]|2]2|2|2|3]|2]2]|2]2|1]|2|2]|2]2|2]|2|2]|3]2|2]|2|2]|3|3]1]3|2]|2|1]|3]3]|2]|2|9

Figura 31 - Configuracgéo final do grid (ano 1981)

O estado mais freqliente (2, Empetrum nigrum) estd sombreado. A ocorréncia das “ilhas de

minoritarios sobreviventes” de VICHNIAC (1984) é perceptivel na area do grid.

A analise dos padrdes da configuracao final da Figura 31 revela a ocorréncia

de 257 padrbes de vizinhanga diferentes, cuja distribuicdo de frequéncia pode ser

visualizada na Figura 32.
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Figura 32 - Freguiéncias relativas dos padrdes de vizinhanc¢a detectados em uma
configuragéo final (ano de 1981) simulada pelo modelo de autdmato celular

A analise refere-se a configuragao da Figura 31. A flecha indica a freqiiéncia esperada para
uma distribuigdo uniforme correspondendo a um grid randémico. Perceba que o niumero
maximo de padrdes de vizinhanga (1025) foi dado pelo tamanho do grid e € menor que o

numero total de padrbes de vizinhanga possivel (vide calculo no item 2.3.3). Note ainda que

o numero de padrdes de vizinhanca detectados (257) é bem menor do o nimero maximo de

padrbes de vizinhanga.

Outras configuragdes iniciais e finais também foram analisadas e o numero de

padrées de vizinhanca com seus correspondentes qui-quadrados é dado na Tabela

8.

Tabela 8 - Anélise de padrdes de configuracdes do grid apés 10 execucdes do modelo
de autdmato celular (continua)

Execucao # Numero de padrbes Qui-quadrado
Inicial Final Inicial Final
1 363 273 1129.07 1377.06
2 351 290 1162.73 1340.24
3 368 290 1124.23 1341.44
4 360 258 1136.69 1397.92
5 346 313 1176.40 1307.51
6 336 257 1189.33 1405.32
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Tabela 8 - Anélise de padrdes de configuracdes do grid apés 10 execucdes do modelo
de autdmato celular (concluséo)

Execucao # Numero de padrbes Qui-quadrado
Inicial Final Inicial Final
7 372 279 1123.68 1365.93
8 337 261 1207.35 1398.04
9 348 240 1161.43 1446.19
10 320 256 1222.71 1414.32

O numero de padrées de vizinhanga diminui da configuragao inicial para a final.

Foi encontrada uma relagdo linear negativa entre o numero de padrbes de

vizinhanga e o qui-quadrado nas simulagdes, como demonstrado na Figura 33,

indicando que o valor do qui-quadrado pode ser um bom preditor de organizagéo no

grid. Aparentemente, a partir de uma configuracao inicial desordenada, a medida em

que ocorre a organizagdo espacial na simulacdo do autdbmato celular, o qui-

quadrado tende a aumentar e o numero de padrdes de vizinhanga tende a diminuir

com o tempo.
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Figura 33 - Relacao entre o nimero de padrdes de vizinhanca detectados em
configuracgdes iniciais e finais com seus valores correspondentes de qui-quadrado

O coeficiente de correlacdo é elevado (r?=0.9847). As configuracdes foram geradas em 10
execugdes do modelo de autdmato celular com configuragdes iniciais randémicas cujas
freqliéncias dos estados sdo dadas pelo ano de 1963 em LIPPE, DE SMIDT e GLENN-

LEWIN (1985).
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Na verdade, como pode ser visto na dindmica de uma unica execugao
(Figura 34), o numero de padrdes inicialmente tende a aumentar para a seguir
diminuir apos algumas iteragdes. O valor de qui-quadrado alterou-se de acordo,
diminuindo e apés aumentando além do valor inicial. Assim sendo, a organizagao

espacial ndo aumenta monotonicamente ao longo do tempo.
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Figura 34 - Evolucdo de uma Unica execugao
A evolucgao foi medida pelo qui-quadrado e pelo numero de padrdes de vizinhanca. A
configuragao inicial, apontada pela flecha, foi mais organizada que as configuragées
subsequentes do grid e somente apods algumas iteragcdes o valor do qui-quadrado aumentou
além do valor inicial. Isto ocorre porque todos os estados possiveis ndo estavam presentes

na configuragao inicial. Todas as configuragdes estdo sequencialmente indicadas com
numeros até 18 anos de simulagao.

O teste para organizacao espacial, baseado em 100 execugdes do modelo de
autémato celular, indica alta consisténcia com um arranjo espacial ndo-randémico ou
ordenado (Tabela 9). Também ha evidéncia de organizagdo espacial através da

comparacgao das configuragdes finais com as configuragdes iniciais.
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Tabela 9 - Probabilidades para a estatistica de aleatoriedade do qui-quadrado geradas
apos 100 execucdes do modelo de autdmato celular

Comparagé&o Probabilidade
P(xinitial = % final) 0.01
P(XZRND 2 Xzﬁnal) 0.00

O qui-quadrado médio para configuragdes aleatérias do grid (yrno) com freqiiéncias iguais
para os estados foi 16,76.

A Figura 35 mostra os resultados das simula¢gdes com o modelo de autbmato
celular em termos das percentagens de cobertura, tratados tal como em PRENTICE,
VAN TONGEREN e DE SMIDT (1987): a cada unidade de tempo excluiu-se o valor
mais alto e o valor mais baixo; os valores posteriormente mais alto e mais baixo
foram utilizados para determinar as linhas de maximo e de minimo. Sao
apresentados os resultados de solo descoberto e de todas as espécies (Empetrum
nigrum, Empetrum; Calluna vulgaris, Calluna; Erica tetralix, Erica; Molinia caerula,
Molinia; Carex pilulifera, Carex; Juncus squarrosus, Juncus; e Rumex acetosella,
Rumex; além de outras espécies, “Other species”). Presente em cada resultado esta
o valor observado por LIPPE, DE SMIDT e GLENN-LEWIN (1985) para cada uma
destas espécies.

Houve uma concordancia, em termos gerais, entre os dados simulados e os
dados observados (LIPPE, DE SMIDT; GLENN-LEWIN, 1985) para o solo
descoberto e para a maioria das espécies. Em Calluna vulgaris o modelo de
autébmato celular tendeu a subestimar a cobertura enquanto que em Empetrum
nigrum e em “Other species” ele superestimou a cobertura. Empetrum nigrum
demonstrou um comportamento irregular, provavelmente devido a variagdes
ambientais, as quais nao consideradas pelo modelo de autébmato celular. Sobretudo,

o modelo de autdmato celular imita a realidade de uma forma simples mas robusta.
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Figura 35 - Resultados das simulages do modelo de autémato celular probabilistico

As coberturas maximas e minimas dos estados, em 100 execuc¢des da simulagao, sédo
demonstradas pelas linhas finas e as coberturas observadas (dados de DE SMIDT obtidos
de LIPPE, DE SMIDT; GLENN-LEWIN, 1985) sdo demonstradas pelas linhas espessas.
Para cada estado, a porcentagem de cobertura foi computada para todas as células do grid
utilizando os dados gerados em cada simulagéao.

Em PRENTICE, VAN TONGEREN e DE SMIDT (1987) os valores minimos e
maximos, em sua amplitude, incluiram quase completamente os valores observados
no campo. A diferengca entre os dois modelos é principalmente o padrdo das
coberturas minimas e maximas, o qual € mais suave no modelo de autdbmato celular.

Na Figura 36 estdo os resultados da ordenagdo com os relevés (descricoes
quantitativas da comunidade, ou seja, da area de simulagdo) simulados pelo modelo
de autémato celular, pela cadeia de Markov de ORLOCI, ANAND e HE (1993), e os

dados observados por LIPPE, DE SMIDT e GLENN-LEWIN (1985). Através de uma
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inspegao visual, o processo de dindmica de vegetacdo simulado pelo autdémato

celular foi claramente direcional.
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Figura 36 - Ordenacao por coordenadas principais baseada nas distancias euclidianas
para (a) os relevés simulados pelo modelo de autémato celular, (b) os relevés
Markovianos de ORLOCI, ANAND e HE (1993), e para (c) os relevés observados por
LIPPE, DE SMIDT e GLENN-LEWIN (1985)

Em (a)-(c) os relevés estao conectados de 1963 a 1981 da esquerda para a direita. Em (d)
os estados estao plotados de acordo com seus coeficientes de correlagdo com os eixos da

ordenacao. Os diagramas se referem a mesma ordenacgao; eles sdo apresentados em
separado para uma melhor visualizagao.

Uma inspegéao visual da Figura 36 sugere que o modelo da cadeia de Markov
obteve uma concordancia melhor com os dados observados por LIPPE, DE SMIDT e
GLENN-LEWIN (1985) se comparado a concordéncia do modelo de autbmato
celular, mas uma medida objetiva da concordéancia indica que os dois modelos n&o

diferem significantemente (Tabela 10). A concordancia foi medida por distancias
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euclidianas a cada ano utilizando-se os dois eixos da ordenagdo, os quais

abrangeram quase 99% da variagao total.

Tabela 10 - Distancias euclidianas entre os relevés observados (LIPPE, DE SMIDT;
GLENN-LEWIN, 1985) e os relevés simulados pelo modelo de autémato celular (CA) e

pelo modelo de cadeias de Markov de ORLOCI, ANAND e HE (1993)

Ano Observado x CA Observado x Markov
1963 185.51 0.00
1964 350.35 108.40
1965 637.02 219.34
1966 216.02 414.64
1967 135.00 157.81
1968 137.10 943.03
1969 219.23 996.42
1970 166.71 104.76
1971 258.78 153.10
1972 188.92 365.32
1973 120.51 117.41
1974 383.39 161.24
1975 274.01 213.07
1976 391.28 251.16
1977 859.37 339.15
1978 359.67 480.89
1979 152.73 289.73
1980 151.84 493.84
1981 173.93 118.43
Média 282.18 311.99

Os dois modelos nao diferenciam-se significantemente (P=0.71) em termos da concordancia
com os dados observados, com base na analise de variancia com teste de aleatorizacao

tomando-se os anos como blocos (PILLAR e ORLOCI, 1996).
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Os resultados deste modelo de autdmato celular mostram uma tendéncia da
quantidade dos estados ocorrerem dentro de uma amplitude de valores ao invés de
fornecer quantidades exatas em um dado momento do tempo, diferentemente do
que seria esperado com um modelo de cadeia de Markov. As cadeias de Markov
puras atingem, apos diversas iteragdes, uma composicao final estavel, a qual pode
ser representada como um ponto em um espaco constituido por p dimensdes onde p
€ o numero de estados. Em contrapartida, o modelo de autdmato celular e o modelo
de PRENTICE, VAN TONGEREN e DE SMIDT (1987) atingem uma regido deste
espaco p-dimensional, tal como é esperado pela amplitude de resultados possiveis.

Os autdbmatos celulares probabilisticos sdo reversiveis, ao contrario dos
elementares autdmatos celulares deterministicos descritos por WOLFRAM (1983).
Nos resultados, tal como esperado pela natureza aleatéria do algoritmo, o autémato
celular nunca atingiu a mesma composicao final. Ao invés disso, esta composi¢cao
variou ao redor de uma regido do espago p-dimensional. A estabilidade dos
ecossistemas depende de fatores internos e externos, e perturbacoes
frequentemente conduzem os ecossistemas a diferentes estados de equilibrio
(HOLLING, 1973). Perturbagdes naturais e antropogénicas podem ocorrer
eventualmente, implicando em composi¢des finais ndo necessariamente idénticas
apos a perturbacdo. Portanto, os autdmatos celulares probabilisticos podem ser
uteis para modelar a dindmica de ecossistemas com base no argumento de que uma
configuragcédo final estavel ndo é obtida. Neste modelo de autdbmato celular séo
necessarias diversas execugdes para estimar-se uma amplitude de resultados
possiveis.

E provavel que todas as configuracdes possiveis sejam obtidas na evolucéo

de um autbmato celular probabilistico, j4 que sua arquitetura progressivamente
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destréi estruturas, o que nao aconteceria se as regras fossem deterministicas
(WOLFRAM, 1983). A destruicdo das estruturas nao resulta em padrdes aleatorios
porque a probabilidade de ocupacgao das células ndo é necessariamente sempre 0.5,
que é o valor proposto por WOLFRAM (1983) para um comportamento imprevisivel.
Mesmo com uma pequena probabilidade, a configuracao inicial — entendida como
qualquer configuragéo do grid a partir da qual comega-se a examinar o ecossistema
— pode ser obtida novamente na evolugao do autdbmato celular probabilistico. Isto
pode ocorrer na natureza se algum fator conduzir o ecossistema a uma composigao
€ organizacgao prévias.

A natureza probabilistica do modelo de autdmato celular de equacdes lineares
tende a suavizar as transicbes na composi¢ao entre as comunidades transitorias tal
como o faz uma cadeia de Markov. Contudo, enquanto a trajetéria em uma cadeia
de Markov repete-se para a mesma composi¢ao inicial e para a mesma matriz de
transicdo, os resultados do modelo do autbmato celular variam dentro de uma
amplitude de valores possiveis tal como visto na Figura 35. A amplitude € menor se
comparada aos resultados do modelo em PRENTICE, VAN TONGEREN e DE
SMIDT (1987), apesar de que em alguns casos 0 modelo do autdmato celular nao foi
preciso. Mesmo assim, o modelo do autdbmato celular € menos complexo que o
modelo descrito em PRENTICE, VAN TONGEREN e DE SMIDT (1987). Enquanto
que em PRENTICE, VAN TONGEREN e DE SMIDT (1987) o modelo necessita de
informacdes sobre os parametros taxa de estabelecimento, diametro e altura
maximos, constante de crescimento e incremento radial maximo para cada espécie
vegetal, este modelo de autébmato celular define regras probabilisticas baseadas em
equacgdes lineares empiricas geradas a partir da frequéncia nos dados brutos dos

vizinhos para cada espécie.
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Registra-se aqui a possibilidade de um uso inadequado das equagdes
lineares tal como dado por LIPPE, DE SMIDT e GLENN-LEWIN (1985) para explicar
as interagdes espaciais. Os efeitos dos vizinhos provavelmente nio sao lineares, tal
como exposto por GOLDBERG (1987). Melhorando-se o ajuste das equacgdes
provavelmente resultaria em uma melhor performance deste modelo, reduzindo as
discordancias mostradas na figura 35 para alguns estados, especialmente para

Calluna vulgaris.

4.2. MODELO CAVeg

Para as analises subsequentes foram criadas as seguintes comunidades
virtuais, muitas das quais persistentes:

a) SingleGrass

b) TreeGrass

c) TreeGrassSamelnitAges

d) TreeGrassBush

e) TreeGrassGrass

f) TreeGrassLiebig

9) TreeGrassBushLiebig

As caracteristicas de cada comunidade s&o as seguintes:
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SingleGrass

Os parametros no aplicativo para a unica planta, uma erva, foram os
seguintes (sendo o restante padrao do aplicativo):

Planta 1 (erva):

Alocacao: Raiz: 0,35 Caule: 0,1 Folhas: 0,55
Respiracdo: Raiz: 2 Caule: 2 Folhas: 2
Taxa Fotossintética: 1000

Biomassa da semente: 0,01

Densidade do caule: 25

Idade maxima: 3 anos

Altura maxima: 1

Circunferéncia: 0,01

Em Markov:
Regra: Média
Em Sementes e Plantulas:
Taxa de aproximagao: 0,01

Tamanho minimo viavel: 0,0025

TreeGrass:

Os parametros no aplicativo para a planta um, a arvore, foram dados pelo
padrdao do aplicativo, e os parametros para a planta dois, uma erva, foram os
seguintes (sendo o restante padrao):

Planta 2 (erva):
Alocacao: Raiz: 0,35 Caule: 0,1 Folhas: 0,55

Respiracédo: Raiz: 2 Caule: 2 Folhas: 2




144

Taxa Fotossintética: 1000
Biomassa da semente: 0,01
Densidade: 25

Idade maxima: 5 anos
Altura maxima: 1

Diadmetro: 0,01

Em Markov:
Regra: Média, Multiplicativa (ou probabilistica), ou Minimo de

Liebig, conforme a analise efetuada

Em Sementes e Plantulas:
Taxa de aproximagao: 0,01

Tamanho minimo viavel: 0,0025

TreeGrassSamelnitAges

A comunidade virtual foi a mesma utilizada em TreeGrass, apenas alterando-
se a Idade Inicial das Plantas em Condig¢des Iniciais para:

Estavel: Valor: 0,1

TreeGrassBush:

Os parametros no aplicativo para a planta um foi o mesmo utilizado em
TreeGrass, apenas adicionando-se uma terceira planta, um arbusto, cujos
parametros foram os seguintes (sendo o restante padrao no aplicativo):

Planta 2 (erva):
Alocacao: Raiz: 0,35 Caule: 0,1 Folhas: 0,55

Respiracédo: Raiz: 2 Caule: 2 Folhas: 2
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Taxa Fotossintética: 1000
Biomassa da semente: 0,01
Densidade: 25

Idade maxima: 5 anos
Altura maxima: 1

Circunferéncia: 0,01

Planta 3 (arbusto):

Alocagao: Raiz: 0,25 Caule: 0,35 Folhas: 0,4
Taxa Fotossintética: 50

Biomassa da semente: 5

Densidade: 100

Idade maxima: 20 anos

Altura maxima: 5

Circunferéncia: 0,5

Em Sementes e Plantulas:
Taxa de aproximacgao: 0,01

Tamanho minimo viavel: 0,0025

TreeGrassGrass:

Os parametros no aplicativo para as plantas um e dois foram os mesmos
utilizados em TreeGrassBush, substituindo-se a planta 3 (o arbusto) por uma planta
idéntica a planta 2 (a erva)
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TreeGrassLiebig:

Os parametros no aplicativo para a planta um, uma arvore, foram dados pelo
padrao do aplicativo, alterando-se apenas:

Em Sementes:
Quantidade Maxima (%): 50%
G (%): 50

Taxa de Mortalidade por U.T.: 0.25

Os parametros para a planta dois, uma erva, foram os seguintes (sendo o
restante padrao):

Probabilidade de Sobrevivéncia (Tamanho):
Pequeno: 0.75
Alocacdo: Raiz: 0,35 Caule: 0,1 Folhas: 0,55
Taxa de Respiracao: Raiz: 2 Caule: 2 Folhas: 2
Taxa Fotossintética: 1000
Biomassa da semente: 0,01
Densidade: 25
Idade maxima: 5 anos
Altura maxima: 1

Circunferéncia: 0,01

Em Sementes:
Quantidade Maxima (%): 75
G (%): 75
Tempo Maximo: 10

Taxa de Mortalidade por U.T.: 0.05
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Alteraram-se as opg¢des sobre sementes e plantulas para:
Taxa de aproximacgao: 0,25

Tamanho minimo viavel: 0,0001

E alterou-se a opgao da regra em Markov para:

Minimo Liebig

TreeGrassBushLiebig:

Os parametros no aplicativo para a planta um, uma arvore, foram dados pelo
padrao do aplicativo, alterando-se apenas:

Em Sementes:
Quantidade Maxima (%): 50%
G (%): 50

Taxa de Mortalidade por U.T.: 0.25

Os parametros para a planta dois, uma erva, foram os seguintes (sendo o
restante padrao):

Probabilidade de Sobrevivéncia (Tamanho):
Pequeno: 0.75
Alocacao: Raiz: 0,35 Caule: 0,1 Folhas: 0,55
Taxa de Respiracao: Raiz: 2 Caule: 2 Folhas: 2
Taxa Fotossintética: 1000
Biomassa da semente: 0,01
Densidade: 25
Idade maxima: 5 anos

Altura maxima: 1
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Circunferéncia: 0,01

Em Sementes:
Quantidade Maxima (%): 75
G (%): 75
Tempo Maximo: 10

Taxa de Mortalidade por U.T.: 0.05

Os parametros para a planta trés, um arbusto, foram os seguintes (sendo o
restante padrao):

Probabilidade de Sobrevivéncia (Tamanho):
Pequeno: 0.75
Alocagdo: Raiz: 0,25 Caule: 0,35 Folhas: 0,4
Taxa de Respiracao: Raiz: 2 Caule: 2 Folhas: 2
Taxa Fotossintética: 50
Biomassa da semente: 5
Densidade: 100
Idade maxima: 20 anos
Altura maxima: 5

Circunferéncia: 0,5

Em Sementes:
Quantidade Maxima (%): 70
G (%): 50
Tempo Maximo: 15

Taxa de Mortalidade por U.T.: 0.05
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Alteraram-se as opg¢des sobre sementes e plantulas para:
Taxa de aproximacgao: 0,25

Tamanho minimo viavel: 0,0001

E alterou-se a op¢ao da regra em Markov para:

Minimo Liebig

4.2.1. Configuragdo inicial da area de simulagéo

As configuragdes iniciais da area de simulagédo, para um, dois e trés tipos
ecofisiolégicos, estdo apresentadas respectivamente nas Figuras 37, 38 e 39. Os
casos em que ha mais de um tipo ecofisiologico os dispdem em zonas distintas,
tendo sido executadas simulagbes visando determinar o tempo necessario para
haver um equilibrio populacional. As analises de resiliéncia foram efetuadas somente

com as populagdes em condigdes de equilibrio.

Figura 37 - Configuragdo inicial para um unico tipo ecofisiolégico

A Unica planta aparece em verde, no centro. Esta configuracao foi utilizada somente pela
comunidade virtual SingleGrass.
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Figura 38 - Configuracéo inicial para dois tipos ecofisiol6gicos

A arvore aparece em marrom € erva em verde claro.
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Figura 39 - Configuracéo inicial para trés tipos ecofisiolégicos

A arvore aparece em marrom, a erva em verde claro e o arbusto em verde escuro.

4.2.2. Consideracdes gerais

Efetuaram-se simulagdes variando-se a técnica de integragdo entre os
resultados de cada interagdo ecoldgica e fisioldgica da transicdo da classe vazia
para a classe planta. As trés técnicas estudadas foram a utilizagdo de uma média
entre as interagdes, a utilizacdo de uma multiplicacdo entre as interacbes, e a

utilizacdo do Minimo de Liebig entre as interagcées. Lembre que o somatorio dos
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resultados da aplicagcdo de uma destas técnicas é normalizado e o valor obtido para
cada tipo ecofisioldgico é posteriormente corrigido em fungéo da normalizagao.

Para estas simulacgdes foi criada uma comunidade virtual constituida por uma
planta baixa, de pouca longevidade e com grande produgdo de sementes, e por uma
planta alta, uma arvore, de grande longevidade e com produ¢do menor de
sementes, embora estas sementes sejam de tamanho maior. Esta comunidade
virtual foi denominada por TreeGrass. Os parametros “taxa de respiragao” e “taxa
fotossintética” da erva estdo dados de acordo com adaptacdes observadas em
plantas que vivem sob sombra mais ou menos permanente, tal como observado em
florestas temperadas deciduas, de acordo com CRAWLEY (1997), o qual aponta que
plantas baixas nestes ambientes florestais possuem taxas de respiracao reduzidas e
taxas fotossintéticas elevadas, visando desta forma maximizar seu ganho
fotossintético.

Os resultados das simulacdes da comunidade virtual TreeGrass com as trés
técnicas de integracao (regra multiplicativa ou probabilistica, regra da média, e regra
do Minimo de Liebig) entre as interagdes ecoldgicas e fisioldgicas de transicdo da

classe vazia para a classe planta estdo demonstrados nas Figuras 40, 41 e 42.

Erobes Yotk Gy Geeemenls e

9| [@ +]| »|n

Figura 40 - Grid ap6s 25 e 50 iteracbes com a regra multiplicativa ou probabilistica
(comunidade virtual TreeGrass)

A configuragao espacial em 25 iteragbes esta a esquerda e em 50 iteragbes a direita.
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Figura 41 - Grid ap0s 25 e 50 iteragdes com a regra Minimo de Liebig (comunidade
virtual TreeGrass)

A configuragao espacial em 25 iteragcbes esta a esquerda e em 50 iteragdes a direita.
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Figura 42 - Grid ap6s 25, 50, 75 e 1000 iteracdes com aregra da média (comunidade
virtual TreeGrass)

Acima, a esquerda: 25 iteragdes. Acima, a direita: 50 iteragdes. Abaixo, a esquerda: 75
iteragdes. Abaixo, a direita: 1000 iteracoes.

Vé-se que com a comunidade virtual TreeGrass a regra multiplicativa e a
regra do minimo de Liebig extinguem a erva da area de simulagdo, como pode ser
observado nas respectivas figuras com 50 iteragdes do autdbmato celular. A extingéo
das espécies € observada ao longo da evolugdo em ambientes naturais, quando
também surgem novas espécies, mais adaptadas. No entanto, o modelo atualmente

nao permite o surgimento de novas espécies. Mais importante ainda é o fato de que,
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em uma floresta, tal como pretendido simular-se com o uso de uma planta alta (a
arvore), existe uma estratificacdo dos vegetais, ocorrendo, sob a copa das arvores,
outras plantas de porte inferior e, inclusive, alguns arbustos e até outras plantas
rasteiras, tais como ervas. O uso da regra multiplicativa e da regra do Minimo de
Liebig, com os dados da comunidade virtual TreeGrass, nao permite a existéncia
mutua da arvore e da erva, motivo pelo qual optou-se efetuar alguns experimentos
com o uso da regra da média, que atenua as disparidades entre o resultado das
interagbes ecoldgicas e fisioldgicas, e permite a existéncia da erva na mesma area
em que ocorre a arvore.

As populagdes das plantas um (arvore) e dois (erva) da comunidade virtual
TreeGrass foram analisadas quanto ao seu desenvolvimento ao longo do tempo em
relagdo a fatores como a idade média da populagdo e ao banco de sementes. A
respeito da dinamica populacional da comunidade virtual TreeGrass (Figura 43)
repara-se que a populagao da arvore, mais abundante inclusive conforme inspecao
visual da area de simulagédo nas Figuras 40 a 42 (arvore em marrom), ao diminuir
deixa espacos que sao prontamente ocupados pela erva, a qual, por sua vez, cresce
até o ponto em que perde competitividade dado o crescimento da populagcdo da
arvore, que €, portanto, uma competidora mais forte. KEYMER et al. (2000) ja
notaram que os competidores inferiores dependem dos espagos vagos deixados

pelo competidor superior como seu recurso limitante.
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Figura 43 - Dinamica populacional com respectivas idades das populac@es da
comunidade virtual TreeGrass

PIl.1: arvore. Pl.2: erva. Tot.: total.

Sobre a idade média das duas populagbes apresentada na Figura 43 nota-se
que a idade média dos individuos da populagdo um esta inicialmente associada ao
seu tamanho. Na medida em que a simulag¢ao sucede, observa-se também que sua
idade média tende a estabilizar-se, praticamente estabilizando-se ao final de mil
iteracbes. Ja a idade da planta dois tende a oscilar mais drasticamente desde o
inicio da simulacédo. Alias, a planta dois tem um ciclo de vida bastante inferior ao da
planta um, motivo pelo qual supde-se que as idades médias destas duas populacdes
apresentem os padrbes de variagdo observados na escala apresentada, ou seja,
mais regular na planta mais longeva e mais irregular na planta menos longeva.

A dindmica populacional em TreeGrass € inicialmente ciclica e se repete cada
vez que um grupo de plantas nascidas em momentos proximos morre ao atingir sua
idade limite (Figura 43). Contudo, a morte sincronizada das plantas ocorre menos
intensamente ao longo do tempo devido a uma maior mescla de plantas com idades

diferentes e aos nascimentos que se tornam menos sincronizados. A diminuicdo das
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mortes sincronizadas se deve a natureza probabilistica do modelo que possibilita a
morte de uma planta antes dela atingir sua idade limite, além do fato de que as duas
populacdes iniciaram a simulagao tendo individuos com idades aproximadas. Nota-
se que proximo do final da simulagdo o tamanho das populagdes ja se comporta
mais regularmente, sem contudo deixar de oscilar ao redor de um valor médio, como
observado na Figura 43.

Com relacdo a reducdo das oscilacbes observadas no tamanho das
populacdes e na reducdo das oscilacbes nas idades médias, a comunidade virtual
TreeGrass aparenta estar estabilizada ao término de mil iteragdes, sendo este
numero de iteragdes, portanto, suficiente como padrao para definir um sistema em
equilibrio para as analises de resiliéncia que se seguirao adiante.

A dinamica do banco de sementes da simulagao apresentada na Figura 43
com a comunidade virtual TreeGrass pode ser observada na Figura 44. Percebe
que a alternancia no crescimento das populacdes esta intimamente relacionada com
o tamanho dos seus respectivos bancos de sementes. Nos momentos iniciais da
simulagao evidencia-se portanto a dependéncia do banco de sementes que para
aumentar seu tamanho necessita da populagdo existente, assim como a
dependéncia da populacdo que ao diminuir necessita do banco de sementes. Assim
como o tamanho e a idade meédia das populagdes, o tamanho do banco de

sementes tende a estabilizar-se na medida em que a simulagao decorre.
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Figura 44 - Dinamica das populacdes da comunidade virtual TreeGrass com seus
respectivos bancos de sementes

Pl.1: arvore. Pl.2: erva. Tot.: total. Sem.: sementes;

No intuito de melhor averiguar a viabilidade da regra do Minimo de Liebig, a
comunidade virtual TreeGrass foi modificada em certos aspectos visando favorecer o
estabelecimento da planta mais baixa (a erva). Foi necessario alterar caracteristicas
ecofisiolégicas da erva, sob este aspecto ja considerada entdo um outro tipo
ecofisiolégico, assim como também foi necessario alterar alguns parametros da
arvore. Foi criada entdo uma segunda comunidade virtual com uma arvore e uma
erva, denominada TreeGrassLiebig.

A dindmica do banco de sementes da comunidade TreeGrassLiebig é
semelhante aquela apresentada pela comunidade virtual TreeGrass. Inicialmente,
como pode ser visto na Figura 45, observa-se que o numero de sementes da erva
aumenta rapidamente e logo apods declina, ao contrario da respectiva populagao que
declina até um certo patamar. A semelhanga pode ser devida ao fato de que a erva

da comunidade TreeGrass produz mais sementes e a erva da comunidade
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TreeGrassLiebig tem sementes mais duradouras que sofrem uma taxa de
mortalidade menor.

Também ocorrendo de forma semelhante esta a relagao entre o tamanho da
populagdo e o tamanho do banco de sementes. A Figura 45, que apresenta estas
duas variaveis, mostra que nas proximidades da iteracao de numero 500, a erva nao
foi observada por duas iteragdes continuas na area de simulacdo. Contudo, suas
sementes, ainda presentes no banco de sementes, tornaram possivel que este tipo
ecofisiolégico retornasse a area de simulagdo e perdurasse até o término da ultima

iteragao, de numero mil.
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Figura 45 - Dinamica das populacdes da comunidade virtual TreeGrassLiebig com
seus respectivos bancos de sementes

Pl.1: arvore. Pl.2: erva. Pop.: populagcido (tamanho). Sem.: sementes.

A dindmica populacional das comunidades Vvirtuais TreeGrass e
TreeGrassLiebig assemelha-se ao padrdo constante que GASSMANN, KLOTZLI e
WALTHER (2000) observaram nas simulagbes efetuadas com seu modelo de
autébmato celular. A diferenca entre os padrbes das comunidades virtuais e o padrao

constante de GASSMANN, KLOTZLI e WALTHER (2000), que ¢ estavel, reside na
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irregularidade do valor das populacées em equilibrio observadas em CAVeg. Apesar
de ser menos realista neste aspecto, o modelo de GASSMANN, KLOTZLI e
WALTHER (2000) produz padrbes variados em fungao da interacdo pré-definida
entre as espécies. O modelo CAVeg utiliza uma abordagem diferente, deixando este
tipo de relagdo ocorrer durante a simulagdo em decorréncia da configuragéo
previamente criada a qual ndo compreende explicitamente este relacionamento
entre os tipos ecofisioldgicos. Por outro lado, o modelo de GASSMANN, KLOTZLI e
WALTHER (2000) aplica variagdes ambientais sobre as plantas adultas, um aspecto
que ainda nao € considerado no presente modelo — CAVeg atualmente aplica
variagbes climaticas para determinar o0 momento da germinagcdo das sementes.
Futuras versdes de CAVeg provavelmente adquirirdo mais realismo ao considerar
efeitos climaticos sobre o crescimento e desenvolvimento da planta dentro do
modelo ALLOCATE de TILMAN (1988).

A dindmica das populagdes e de seus respectivos bancos de sementes, cuja
associagao ja foi previamente notada, assinala a diferenca crucial entre o modelo
TreeGrassSamelnitAges e o modelo TreeGrass, do qual TreeGrassSamelnitAges é
uma variacdo Ao modificar-se a idade inicial das plantas que em TreeGrass é
variavel para uma idade inicial baixa e estavel em TreeGrassSamelnitAges, pode-se
observar na Figura 46 que ndo somente ha fortes oscilagdes ciclicas no tamanho da
populacdo dominante (a arvore) em decorréncia de nascimentos fortemente
sincronizados, como também ocorre a extingdo da erva, pouco apos o inicio da

simulac3o.
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Figura 46 - Dinamica das popula¢fes da comunidade virtual TreeGrassSamelnitAges
com seus respectivos bancos de sementes

Pl.1: arvore. P1.2: erva. Tot.: total. Sem.: sementes.

Com base na relacdo entre o tamanho da populagdo com seu respectivo
banco de sementes fica evidenciada a importancia deste para o estabelecimento de
individuos da populagéo, a qual ja foi destacada por OSUMI e SAKURAI (1997), os
quais inclusive observaram que ha mais plantas germinando em um solo perturbado
que em um solo ndo perturbado. O sucesso da germinagcdo em CAVeg gera uma
unica planta por célula, e por este motivo ndo € possivel observar-se o efeito da
perturbacdo sobre o banco de sementes tal como fizeram OSUMI e SAKURAI
(1997). A importancia do banco de semente é dada em condigdes tais quais aquelas
dadas por THOMPSON (2000), ou seja, de que as sementes nao persistam
indefinidamente no solo, sem germinar, ou de que persistam por um tempo

insignificante de forma que n&o seja possivel originar novos individuos.
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4.2.3. Monocultura florestal

Visando estudar o comportamento de uma monocultura florestal virtual
adjacente a um campo e formada por plantas de idades semelhantes, foi criada a
comunidade virtual TreeGrassSamelnitAges. Algumas areas de simulagdo podem
ser vistas nas Figuras 47 e 48.

A extinco da erva na simulagio da comunidade virtual
TreeGrassSamelnitAges permite inferir o comportamento de uma comunidade criada
artificialmente. Da forma como esta, com um tipo ecofisiolégico de arvore e outro
semelhante a uma erva, pode-se inferir que haja extingdo em areas onde haja
monoculturas florestais nas condicdbes da comunidade virtual. As condigdes
constituem-se na presenga de ervas e de arvores longevas que tenham sido
plantadas em um mesmo momento, e que a plantacdo tenha sido posteriormente
abandonada ou esteja aguardando um momento futuro para entdo ser abatida.
Monoculturas florestais sdo comumente criadas quando ha o intuito de obter-se

algum beneficio econdmico posterior da madeira.
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Figura 47 - Grid ap0s 25, 50, 75 e 100 iteragdes com a comunidade virtual
TreeGrassSamelnitAges

Acima, a esquerda: 25 iteragcbes. Acima, a direita: 50 iteragbes. Abaixo, a esquerda: 75
iteracdes. Abaixo, a direita: 100 iteragdes.
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Figura 48 - Grid ap6s 1000 iteragcbes com a simulagdo da comunidade virtual
TreeGrassSamelnitAges

A simulacao TreeGrassSamelnitAges alerta para uma situagcéo possivelmente
impactante quanto a preservagao do ambiente natural: plantas longevas com forte
potencial competitivo, plantadas com idades semelhantes em um mesmo momento,
podem resultar na extincdo de plantas de menor potencial competitivo e de duragao
menos longeva. Para evitar esta possivel situacado indesejavel, em se tratando de
ambientes criados artificialmente, faz-se necessario alguma intervengédo no ambiente

natural a fim de minimizar o risco de extingdo das espécies de menor potencial
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competitivo, ainda mais ao tratar-se de espécies nativas em detrimento de espécies
exoticas, as quais podem acarretar em impactos ambientais negativos, tal como o
que ocorre com Pinus sp (GIVEN, 1996)

Até onde a extingao observada na simulagao pode apresentar algum prejuizo
para o ecossistema é uma questdo relevante aos gerenciadores de reservas
florestais. A intensa sincronicidade das mortes observada na Figura 46 pode
inclusive acarretar em prejuizos econOmicos se as arvores que morrerem ou
possuirem moléstias suscetiveis de propagagdao nao puderem ser removidas do
local.

Aqui se faz uma ressalva as oscilagcbes demonstradas pelo acentuado
sincronismo das mortes observado na simulagado TreeGrassSamelnitAges: o cultivo
de espécies ameacadas de extincdo que dependem de certos animais para
completarem seu ciclo reprodutivo. Estando inexistentes tais animais, € bastante
provavel que nao sejam observadas oscilagdes no tamanho da populagdo do tipo
ecofisiolégico de arvore tal como observado na simulagado TreeGrassSamelnitAges,
mas sim, que seja observado um continuo decréscimo no numero de individuos
desta populagdo, uma vez que o ciclo reprodutivo estara interrompido devido a falta,
por exemplo, de flores sendo polinizadas e de sementes germinando. O modelo
CAVeg, embora procure concentrar quantidade significante de relagbes, nao foi
projetado, neste momento, visando permitir interagdes entre a fauna e a flora,
abrindo possibilidades assim para permitir a analise deste tipo de comportamento
em versodes futuras do modelo.

Para exemplificar a problematica envolvida no decréscimo da populagao pela

auséncia de animais que participam do ciclo reprodutivo, far-se-4 uma observagao a
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respeito do cultivo de Araucaria angustifolia (pinheiro-brasileiro) no estado do Rio
Grande do Sul.

No Estado do Rio Grande do Sul houve forte intervengao governamental no
intuito de preservar os individuos de Araucaria angustifolia remanescentes no estado
e que estavam sendo extraidos ilegalmente. Sucederam-se entdo diversos plantios
monoculturais desta espécie no estado visando o corte da madeira, o qual foi
posteriormente negado pelas autoridades competentes em se tratando de espécie
em vias de extingdo (presente na Portaria do IBAMA n° 37-N, de 3 de abril de 1992 -
Lista Oficial de Espécies da Flora Brasileira Ameagada de Extingao). O plantio da
Araucaria angustifolia seguido pela negag¢ao do corte das arvores € uma situagao
controversa, de fato, sobre a qual conhecimento foi adquirido com um professor do
Departamento de Botéanica durante a graduagao do autor na Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, na década de 90. A agravante no caso da Araucaria
angustifolia é a necessidade de uma certa espécie de ave que enterra a semente no
solo.

Enfim, uma vez que haja interesse em extrair algum beneficio econédmico de
uma determinada espécie rara, existe a alternativa de cultiva-la legalmente,
conforme a atual legislagdo ambiental vigente, em areas propicias para tal fim de
forma que ndo haja riscos para a perpetuacdo da espécie devido a exploragéo

excessiva.
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4.2.4. Conceito de configuracdo minima viavel

Com a comunidade TreeGrassLiebig 36% das simulagdes geram a extingéo
da erva antes de atingir o equilibrio em 1000 iteracbes (prévias a andlise de
resiliéncia), embora haja casos, como pode ser visto nas areas de simulagao

apresentadas na Figura 49 (até mil iteragdes), em que a erva ndo se extingue.
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Figura 49 - Grid ap0s 25, 50, 75 e 1000 iteragdes com a comunidade virtual
TreeGrassLiebig

Acima, a esquerda: 25 iteracbes. Acima, a direita: 50 iteracdes. Abaixo, a esquerda: 75
iteragdes. Abaixo, a direita: 1000 iteragoes.

Para melhor entender o processo pelo qual ocorrem extingdes em algumas
simulagdes com a comunidade virtual TreeGrassLiebig, a sequéncia de
configuragcbes da area de simulagdo foi acompanhada durante uma série de

execugdes e observou-se a seguinte sequéncia de eventos:
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1°) forma-se uma ou mais “ilhas de minoritarios sobreviventes” (VICHNIAC,

1984), tal como demonstrado na Figura 50.

Figura 50 - “Ilha de minoritéarios sobreviventes” de VICHNIAC (1984)

A populagao que forma a ilha esta com a cor verde

2°) A ilha expande-se e o tipo ecofisioldégico passa a ocupar uma area maior

(veja a Figura 51)

Figura 51 - Expansao da “ilha de minoritarios sobreviventes”

3°) Um dos seguintes eventos ocorre (Figura 52): (a) o tipo ecofisiolégico se
estabelece com sucesso durante um periodo de tempo relativamente longo,
ocupando uma area maior, ou (b) o tipo ecofisioldgico se retrai devido a algum fator
desfavoravel, tanto por meio aleatério como possivelmente pela reducdo da
quantidade de sementes por célula — o que acarreta em probabilidades de
estabelecimento menores. Em (b) o tipo ecofisiologico torna-se suscetivel a extingéo

se nao conseguir formar uma nova “ilha de minoritarios sobreviventes”.
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Figura 52 - Dois possiveis resultados para o desenvolvimento de uma “ilha de
minoritarios sobreviventes”

A esquerda: a ilha se desenvolveu com sucesso. A direita: a ilha se retraiu devido a algum
fator desfavoravel.

A formacado das ilhas de minoritarios sobreviventes (VICHNIAC, 1984) na
simulacao TreeGrassLiebig nos remete para além dos conceitos do tamanho minimo
viavel e area critica minima para que uma populagédo ndo se extinga, sobre os quais
GIVEN (1996) salienta que o tamanho populacional ndo determina a probabilidade
de extingdo, destacando, a seguir, fatores que interagem dos quais a extingéo
também depende tais como a variagcdo genética, a histéria de vida e,
adicionalmente, a distribuicao temporal e espacial. Assim, a formacao das “ilhas de
minoritarios sobreviventes” nos remete a concep¢do de um novo conceito: a
configuragdo minima viavel. O conceito de configuragdo minima viavel engloba o
tamanho minimo viavel de uma populacdo ocupando uma area critica minima de
acordo com uma disposicdo espacial minima viavel, sem a qual nao € possivel que
uma determinada espécie persista ao longo do tempo. Sugere-se que as “ilhas de
minoritarios sobreviventes” de VICHNIAC (1984) sejam a configuragdo minima viavel
para que uma espécie nao se extinga, embora estudos especificos a respeito deste

argumento ainda sejam necessarios.
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4.2.5. Organizacgéo espacial

A andlise da organizagao espacial de uma simulagdo com a comunidade
virtual TreeGrass mostra que o valor do qui-quadrado esta aparentemente
relacionado ao tamanho da populagdo mais abundante (a arvore), conforme

mostrado na Figura 53.
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Figura 53 - Evolucé&o da organizacéo espacial da comunidade TreeGrass

A relacdo do qui-quadrado com o tamanho da populagdo mais abundante,
contudo, fica menos evidente ao inserir-se um terceiro tipo ecofisiolégico no
ambiente de simulacdo, o arbusto, mas ainda assim & possivel perceber que ha
alguma associagao do valor do qui-quadrado com o tamanho da populagdo mais

abundante (Figura 54).
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Figura 54 - Evolucéo da organizacéo espacial da comunidade TreeGrassBush

Nas simulagdes realizadas com as comunidades baseadas na regra da Média
e com os parametros padrdo do aplicativo para a dispersdo de sementes longa,
observou-se, como pode ser visto por exemplo na area de simulagdo em que nao
houve extingdo (Figura 42), que as plantas de mesmo tipo ecofisiolégico ndo se
mantiveram agrupadas, tendendo ao invés disto a estabelecer-se aparentemente de
forma aleatdria. Ao discorrer sobre a estrutura espacial de populagdes de plantas ja
estabelecidas, CRAWLEY (1997) cita que padrbes espaciais estritamente
randémicos sao raros em populacbes de plantas, assim como s&do incomuns
distribuicbes regulares. Em comparagao com a aplicagdo da integracdo entre as
relacbes ecoldgicas e fisiologicas feita pela Média para a transicdo de uma célula
vazia para a uma ceélula ocupada por uma planta, a aplicagao da regra do Minimo de
Liebig com a comunidade virtual TreeGrassLiebig apresenta resultados mais
promissores pela semelhanga aos padrdes observados na natureza ja que mostra a
formacgao das “ilhas de minoritarios sobreviventes” de VICHNIAC (1984), as quais

nao consistem em um padrao estritamente randémico. CRAWLEY (1997) aponta
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causas para a raridade de padrdes estritamente randémicos e para a ocorréncia
pouco comum de distribuicbes regulares, dentre as quais destaca-se a proximidade
com que as sementes atingem o solo em relagdo a sua planta-mae, e a
heterogeneidade do habitat, a qual cria um mosaico de padrbes propicios e
inapropriados para o crescimento de determinadas espécies. O modelo CAVeg
permite variagcdes na quantidade de sementes dispostas em relacédo a distancia da
planta-mae, mas n&o permite a definigdo prévia de um habitat heterogéneo, tal como
pode ser esperado a partir de condi¢des diferentes de umidade e de disponibilidade
do nutriente encontrada em cada célula. Apesar disso, é provavel que haja, ao longo
da simulagdo, alguma variagdo na disponibilidade do nutriente entre as células ja
que cada uma apresenta sua prépria ciclagem do nutriente e existe uma dissolugéo
da quantidade de nutriente existente, embora em diregcao aleatéria. No entanto, é
possivel que a influéncia da disponibilidade variavel do nutriente sobre o
estabelecimento de plantulas, tal como observado em ambientes naturais, seja
decorrente da interacdo de uma amplitude de diferentes nutrientes, ao passo que em
CAVeg ha um unico nutriente.

Quanto a relagdo direta da organizacdo espacial associada ao tamanho da
populagdo dominante, € possivel que pelo fato dos individuos desta populagao
estarem presentes em maior quantidade e em disposigao aleatéria, a populagéo
dominante esteja presente na maioria dos padrdes detectados durante a analise da
organizagao espacial. Por este motivo, € razoavel admitir sua relagao direta com os
valores de qui-quadrado medidos. Na medida em que a populagdo dominante perde
espaco para outras populagdes e passa a ocupar uma propor¢gao menor da area de
simulagao, passa a representar um peso menor no calculo da organizagado espacial,

tal como pode ser visto comparando-se a relagdo mais coincidente na simulagao
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TreeGrass (Figura 53) com a relagdo menos coincidente observada na simulagao
TreeGrassBush (Figura 54).

Para efeito de comparagdo com a figura do modelo de CUSHING et al.
(2001), julgou-se de carater pratico acompanhar a dinamica populacional da
comunidade virtual TreeGrassBush ao longo do tempo em uma figura tridimensional
onde cada eixo corresponde ao tamanho de um determinado tipo ecofisiolégico
(Figura 55). Apresentada novamente, para efeito de melhor comparacéo, esta a

figura de CUSHING et al. (2001), a qual demonstra um atrator cadtico (Figura 56).

Figura 55 - Desenvolvimento da comunidade virtual TreeGrassBush

A simulacéo inicia na esquerda e sucede-se para a direita. PopPI1: populacéo da arvore.
PopPI2: populagédo da erva. PopPI3: populagdo do arbusto.

Figura 56 - Atrator cadtico de CUSHING et al. (2001)

Fonte: extraido de CUSHING et al. (2001, p. 228).
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Cadeias de Markov puras convergem para uma configuracao final pontual e
estavel no espago. Ao contrario disso, na simulagéo TreeGrassBush a figura mostra
a existéncia de uma regido para onde a configuragao inicial desloca-se. O atrator de
CUSHING et al. (2001) também é semelhante neste aspecto porque nao apresenta

uma configuracao final pontual, e ao invés disto apresenta uma regiéo.

4.2.6. Equilibrio populacional

O anédlogo néo-espacial do modelo CAVeg para a comunidade virtual
SingleGrass estima uma quantidade populacional aumentando mais rapidamente
que a quantidade observada em CAVeg tanto para a dispersdo curta e com a
dispersédo longa das sementes. Além disso, a quantidade populacional do analogo
nao-espacial é superior quando a populagao atinge o equilibrio. As estimativas das
populagdes em equilibrio estdo demonstradas na Figura 57. assim como o
desenvolvimento da populacdo ao longo do tempo. Corrobora-se, portanto, a
conclusao de KEYMER et al. (2000) de que ha uma disparidade do valor de

equilibrio obtido entre modelos espaciais e nao-espaciais.
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Figura 57 - Estimativa da populacdo em equilibrio para o modelo espacial e seu
analogo ndo-espacial

Disperséo longa e dispersdo ampla sdo consideradas sinGnimas, assim como dispersao
curta e disperséo local.

O problema de estimar incorretamente o tamanho da populagdo, dada as
diferengcas encontradas entre modelos espaciais e nao-espaciais, excede o ambito
da investigagdo das causas da néo-espacialidade e paira sobre suas
consequéncias. Uma das consequéncias diz respeito ao manejo de espécies
ameacadas de extingdo que podem ter seu tamanho superestimado e estar de fato
em condigdes criticas.

HOLMES (2001) compara trés modelos diferentes e mostra que os
parametros populacionais também podem ser estimados inadequadamente devido a
presenca de erros amostrais. Os erros amostrais podem ser causados pela
amostragem de um unico estagio de vida ou de uma unica faixa etaria, e o modelo
escolhido deve ser suficientemente robusto para lidar com tais imperfeicées. Com
base em trés modelos distintos HOLMES (2001) compara as taxas de crescimento
médias das simulagdes de trés populagcdes na auséncia ou presenga de erros
amostrais de 4 tipos diferentes (Figura 58). Note o elevado erro percentual do

modelo Direct em salmdes em relacdo aos modelos Runsum e Slope aplicados para
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a mesma populacéo. Tanto em fungao do tipo de modelo como em fungao do tipo de

erro amostral ha diferencas entre as taxas de crescimento médias.
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Figura 58 - Tipos de erros amostrais aplicados em trés modelos

Sao comparadas as taxas de crescimento médias de trés populagdes. As populagdes
consistem de salmdes (Salmon), tartarugas (Turtles) e Petréis (Petrels). Direct, Slope e
Runsum s&o os trés modelos analisados. None: sem erro amostral. 1-4: diferentes erros
amostrais. Os retangulos englobam 75% dos dados e a média € a linha que separa os

retdngulos em duas partes. A amplitude total dos dados é mostrada pelas linhas que partem
verticalmente dos retangulos. Os dados foram estimados a partir de uma Unica faixa etaria

da populagao.

Fonte: extraido de HOLMES (2001, p. 5073).
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4.2.7. Andlise de resiliéncia

Com o modelo ALLOCATE, TILMAN (1988) efetuou uma analise visando
determinar o tempo de resiliéncia de uma comunidade ao ser aplicada uma
determinada taxa de perda. A analise, em sintese, visa determinar o tempo
necessario para restauragcao da comunidade apods extrair-se uma certa quantidade
de elementos. Perda, extracdo e remogao sao consideradas sinbnimos na analise de
resiliéncia. Os resultados das analises de resiliéncia feitas com a configuragao final
ao término de mil iteragbes sdo apresentados a seguir.

A analise de resiliéncia da comunidade virtual TreeGrass na Figura 59 mostra
que o tempo necessario para restauracao inicialmente aumenta com a taxa de
extragao aplicada. A Figura 59 também mostra que a probabilidade de extincéo de
uma espécie aumenta a partir de uma taxa de extragdo de 60%. Ao exceder o limite
de 80% de extragdo a comunidade nao retorna mais a situagcao prévia de equilibrio.
Ao invés de restaurar-se invariavelmente ocorre a extingdo do tipo ecofisiolégico
erva, inviabilizando a comunidade de retornar ao equilibrio. A analise de resiliéncia
mostra que ha casos em que o sistema aparentemente retorna ao equilibrio mas a

extingdo vem a ocorrer logo a seguir (ndo destacado na Figura 59).
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Figura 59 - Andlise de resiliéncia de TreeGrass

Resiliéncia e extingao sdo medidas em iteragdes. Prob. Extingao: Probabilidade de Extingao.

A analise de resiliéncia da comunidade virtual TreeGrassLiebig esta na
Figura 60. A probabilidade de extingdo do tipo ecofisiolégico erva € maior em
TreeGrassLiebig do que a comunidade virtual TreeGrass com a qual compartilha
algumas semelhangcas. Uma parcela deste efeito pode ser causada pela
instabilidade da comunidade TreeGrassLiebig, que, a parte da analise de resiliéncia,
apresenta 36% de chances de extinguir o tipo ecofisioldgico erva antes de atingir o
equilibrio em 1000 iteracbes. No entanto, ndo parece ser possivel separar a
instabilidade da comunidade virtual dos resultados da andlise de resiliéncia. Ao
reduzir uma fragao do total de extingdes ocorridas durante a analise de resiliéncia
com base na instabilidade medida da comunidade virtual TreeGrassLiebig, geram-se
probabilidades de extingdo menores que o maximo permissivel e, com base nos
resultados obtidos em TreeGrass, ha casos em que a probabilidade de extingdo é

absoluta.
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Figura 60 - Andlise de resiliéncia de TreeGrassLiebig

Resiliéncia e extingao sdo medidas em iteragdes. Prob. Extingao: Probabilidade de Extingao.

A tendéncia de aumentar a probabilidade de extingdo ao aumentar a taxa de
extracdo ndo se mostra consistente na medida em que se acrescenta um terceiro
tipo ecofisiolégico na simulagdo. De tamanho e porte intermediario entre a arvore e a
erva, o tipo ecofisiolégico de arbusto parece amenizar a competicao da arvore sobre
a erva tal como ocorre na comunidade virtual TreeGrass, resultando em analises de
resiliéncia em que ndo ha extingbes da erva. O resultado da analise de resiliéncia
com a comunidade virtual TreeGrassBush constituida por trés tipos ecofisiolégicos

pode ser visto na Figura 61.
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Resiliéncia € medida em iteracoes.

Tal como ocorrido na comunidade virtual TreeGrass, a insercdo de um
terceiro tipo ecofisiolégico na comunidade virtual TreeGrassLiebig amenizou o efeito
da remocgao de individuos sobre a probabilidade de extingdo. A analise de resiliéncia
da comunidade virtual TreeGrassBushLiebig com trés tipos ecofisiolégicos esta na
Figura 62. A relacao de TreeGrassBushLiebig para TreeGrassLiebig € semelhante a
relacdo observada de TreeGrassBush para TreeGrass: um ambiente mais
diversificado em tipos ecofisioldgicos aparentemente torna-se menos suscetivel a
extingdo de um tipo ecofisiolégico causada em decorréncia da extragao.

Note que TreeGrassBushLiebig também tem uma comunidade instavel com
14% de chances de extinguir o tipo ecofisiolégico erva antes de atingir o equilibrio
em 1000 iteragdes (prévias a analise de resiliéncia). Comparando
TreeGrassBushLiebig com trés tipos ecofisiolégicos que tem 14% de chances de

extingdo com os 36% de chances de TreeGrassLiebig que tem dois tipos
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ecofisiolégicos, suporta-se a hipétese de que a exploragdo em um ambiente mais

diversificado resulta em menores probabilidades de extingao.
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Figura 62 - Andlise de resiliéncia de TreeGrassBushLiebig

Resiliéncia e extingdo sdo medidas em iteragdes. Prob. Extingdo: Probabilidade de Extingéo.

O efeito de um ambiente mais diversificado sobre a probabilidade de extingao
nao € devido exclusivamente ao numero de tipos ecofisioldégicos na comunidade
virtual. Ha extincbes ao substituir-se o arbusto da comunidade virtual
TreeGrassBush por uma erva idéntica a ja existente, tal como pode ser depreendido

na Figura 63, gerada a partir de simulagdes efetuadas com a comunidade virtual

TreeGrassGrass.
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Figura 63 - Andlise de resiliéncia de TreeGrassGrass

Resiliéncia e extingdo sdo medidas em iteragdes. Prob. Extingdo: Probabilidade de Extingéo.

O efeito da diversificacdo dos tipos ecofisiolégicos na comunidade virtual

pode ser compreendido com o auxilio do algoritmo que calcula o estabelecimento

das plantulas a partir das sementes (vide Tabela 11), e também nos algoritmos

subsequentes que calculam as interagdes entre as espécies.

Tabela 11 - Probabilidades de estabelecimento dos tipos ecofisiolégicos nas
comunidades virtuais TreeGrass, TreeGrassBush e TreeGrassGrass (continua)

Comunidade

Probabilidade de
Estabelecimento

Chance direta com
demais presentes

TreeGrass
Sementes -> arvore
Sementes -> erva
TreeGrassBush
Sementes -> arvore
Sementes -> erva

Sementes -> arbusto

0.37

0.22

0.22
0.16

0.21

63%

37%

37%
27%

36%
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Tabela 11 - Probabilidades de estabelecimento dos tipos ecofisiolégicos nas
comunidades virtuais TreeGrass, TreeGrassBush e TreeGrassGrass (concluséo)

Comunidade Probabilidade de Chance direta com
Estabelecimento demais presentes

TreeGrassGrass

Sementes -> arvore 0.26 45%

Sementes -> erva 0.16 27,5%

Sementes -> erva 0.16 27,5%

As probabilidades foram obtidas a partir do aplicativo desenvolvido. A chance direta com as
demais presentes n&o considera a permanéncia da auséncia de um tipo ecofisiolégico na
célula.

A Tabela 11 mostra que a arvore, o tipo ecofisiolégico mais competitivo, tem
sua probabilidade de estabelecimento reduzida (de 0.37 para 0.22) assim como a
erva também o tem (de 0.22 para 0.16) ao adicionar-se o arbusto na comunidade
virtual. A redugao também ocorre quando a adi¢ao da terceira planta na comunidade
virtual é uma réplica da erva, mas com menor intensidade (de 0.37 para 0.26
comparando TreeGrass com TreeGrassGrass ao invés de 0.37 para 0.22
comparando TreeGrass com TreeGrassBush). Se a probabilidade de
estabelecimento diminui tanto pela adigdo de um novo tipo ecofisioléogico como pela
adicdo de uma copia de um tipo ecofisiolégico menos competitivo, porque ha
diferencas nos resultados da analise de resiliéncia ? A resposta paira no que pode
ser definido como a caixa-preta do modelo: o novo tipo ecofisiologico foi criado com
parametros intermediarios em relacdo aos tipos ecofisiolégicos ja presentes na
comunidade virtual. Os parametros intermediarios incluem uma altura e uma
semente de tamanho intermediario. A competicdo direta do tipo ecofisiolégico com
potencial competitivo inferior para com o tipo ecofisiolégico predominante na

comunidade virtual TreeGrass indica uma diferenca quantitativa entre os valores das
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populagdes em equilibrio dos dois tipos ecofisiolégicos. O tipo ecofisioldgico de porte
e sementes intermediarios desenvolve-se em condicdes mais competitivas para com
o tipo ecofisioldégico predominante, ao contrario do que ocorre com a insergédo de um
tipo ecofisiolégico idéntico a um ja existente com potencial competitivo inferior (a
segunda erva em TreeGrassGrass).

A comunidade virtual TreeGrassBushLiebig atinge o equilibrio populacional
apés mil iteragdes em uma proporcdo maior que a comunidade virtual
TreeGrassLiebig, a qual contém um tipo ecofisiolégico a menos que
TreeGrassBushLiebig. A menor propor¢cdo de extingdes pré-equilibrio em uma
comunidade virtual com mais tipos ecofisioldgicos sugere que ambientes mais
diversificados tornam-se mais estaveis. Sobre diversidade ODUM (1988) cita que
ecossistemas mais diversificados tém um nivel de complexidade da organizagéo
maior. Assim, parece logico afirmar que um nivel de complexidade da organizagao
maior resulta em uma maior estabilidade. De fato, ODUM (1988) cita que, em
ambientes naturais, o aumento da complexidade pode aumentar a resisténcia ou
elasticidade em decorréncia de perturbacdes. ODUM também cita que o aumento da
complexidade traz consigo uma maior retroalimentagdo e maior reciclagem, assim
como o aumento da possibilidade de desenvolverem-se simbioses entre os
organismos. O modelo CAVeg nao permite simbioses entre os organismos tal como
faz o modelo de GASSMANN, KLOTZLI e WALTHER (2000), mas tem um modelo
de ciclagem de nutrientes embutido.

Pelo fato das comunidades TreeGrassBush e TreeGrassBushLiebig
apresentarem menores probabilidades de extingdo na andlise de resiliéncia que
suas equivalentes de dois tipos ecofisioldgicos (TreeGrass e TreeGrassLiebig),

sugere-se que o0s riscos de extingdo sdo menores em ecossistemas mais



182

diversificados. Como a diversidade resulta em complexidade da organizacao
(ODUM, 1988), sugere-se que o nivel de complexidade da organizagdo aparenta
estar inversamente relacionado com o risco de extincdo de uma determinada
especie.

Desde que a extragdo seja efetuada em um unico tipo ecofisiolégico com
maior potencial competitivo que os demais presentes, uma possibilidade para
minimizar os efeitos da exploracdo econdmica do ambiente natural pode ser a
exploracdo controlada em ambientes com maior diversificacdo de tipos
ecofisiolégicos, aparentemente menos suscetiveis ao risco de extingdo. Um alerta
deve ser dado no sentido de que uma espécie, mesmo que apresente elevado
potencial competitivo, pode extinguir-se. GIVEN (1996) cita que atualmente é
razoavel declarar que a probabilidade de extingdo aumenta gradualmente na medida
em que o tamanho da populagdo diminui. Portanto, € recomendavel avaliar-se o
efeito da exploragao antes de proceder-se com sua execugao.

Quanto a diminuigdo do tamanho de populagbes, HARRIS (1984) cita que a
fragmentacdo de florestas antigas aumenta a heterogeneidade da paisagem,
resultando na diminuicdo do tamanho populacional das espécies interiores. A
diminui¢cao do tamanho populacional das espécies interiores provavelmente se deve
a sua adaptacao a habitats que deixam de existir. Portanto, refor¢ca-se a importancia
dos experimentos em pequena escala antes de prosseguir-se com a exploragao em
larga escala.

O modelo CAVeg estima que acima de certas taxas de extragdo é possivel
haver extingdo de uma populagao e, logo, estas taxas constituem-se em valores
acima da capacidade regenerativa do ambiente. O modelo CAVeg também mostra,

com algumas excegdes, que o aumento da taxa de extragdo resulta em um tempo
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maior para restauragcdo da comunidade. As excegdes estdo notoriamente associadas
a um aumento na probabilidade de extingdo. Logo, se ha interesse em perpetuar-se
o regime de exploragéo, quanto maior a proporgao explorada em um unico momento
do tempo, maior o tempo necessario para executar-se uma nova exploragao.

Por exemplo, no intuito de ser sustentavel a taxa de extracdo em TreeGrass
deve ser inferior a 60%. Ja a comunidade TreeGrassLiebig ndo deve ser explorada
economicamente ja que apresenta extingdes em todas as taxas de extragéo
analisadas. Nao havendo alternativa, a comunidade TreeGrassLiebig nao deve ser
explorada acima de uma taxa de extracdo critica de 40%. Mesmo havendo uma
estabilizagdo no tempo necessario para a restauragdo da comunidade que € seguida
por uma redug¢ao, o aumento crescente da probabilidade de extingado gera um risco
deste evento ocorrer em proporgdes cada vez maiores acima da taxa de extracio de
40%. Alids, sobre gerenciamento florestal sustentavel, HERING (1994) cita que a
remogao de 40% da area basal em uma floresta natural é claramente excessiva.

GIVEN (1996) salienta que a exploracdo excessiva € uma das causas
primarias da deplecdo das plantas que florescem. Outras causas da deplegao de
plantas citadas por GIVEN (1996) sao a perda e a fragmentagao do habitat, estando
o comércio de madeira frequentemente relacionado com tais causas. Sobre a perda
e fragmentagado do habitat, ROCHE e DOUROJEANNI (1984) citam que um estudo
realizado pela FAO/UNEP em 76 paises mostrou haver uma substituicdo da ordem
de dez hectares de formacgdes florestais por um hectare de plantagdes. A reducéo do
espacgo ocupado pelas formagdes florestais representa uma perda consideravel de
habitats que podem ser “reguladores da biosfera”, os quais recebem muita
publicidade, o mesmo n&o podendo ser dito de outros habitats ricos em espécies

que sao considerados como terras improdutivas pelo publico (GIVEN, 1996).
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BELLIA (1996) define um recurso renovavel como aquele recurso que se
reproduz ao longo do tempo, tanto naturalmente como por meio da agao humana. A
analise de resiliéncia, por sua vez, salienta um aspecto essencial para uma
exploracao sustentavel de um recurso renovavel. A exploracdo de uma comunidade
pouco diversificada na qual ha competicdo desigual entre os tipos ecofisiolégicos
presentes gera um risco em potencial de que a exploragao do tipo ecofisiolégico de
maior potencial competitivo resultara em alguma extingao.

Um gerenciamento sustentavel deve garantir que haja a garantia da
biodiversidade de uma area natural submetida a exploracdo comercial onde todas as
espécies sejam preservadas. Portanto, no intuito de tornar-se sustentavelmente
viavel, qualquer exploragao deve ser mantida em niveis seguros do risco de extingéo
de alguma espécie. Ja que a ciéncia tem-se fundamentado em experimentos que
procuram verificar hipoteses, para determinar-se o risco de extingdo recomenda-se a
conducdo de experimentos em pequena escala antes de proceder-se com a
exploracdo em larga escala. Ja que cada ecossistema apresenta peculiaridades
devido a composicado e a estrutura particulares de cada um, a forma recomendada
de se determinar o risco de extingao é tratar cada caso como uma situacao a parte e
distinta das demais, e sem desconsiderar principios ja conhecidos a partir dos
demais casos.

Para finalizar, ha que se fazer um comentario sobre o tempo para restauragao
apontado pelas diferentes analises de resiliéncia, o qual € maior que o tempo de 12
anos observado por HERING (1994) em florestas naturais para a restauracéo de
uma remocéao de 25% da area basal. Sobre a diferenga entre o tempo observado por
HERING (1994) e o tempo necessario para restauracédo estimado pela analise de

resiliéncia nas diferentes comunidades virtuais, ha que se salientar que o modelo
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CAVeg nao foi ajustado as condigdes encontradas por HERING (1994) em sua area
de estudo. Além disso, o parametro de comparagao utilizado por HERING (1994) - a
area basal calculada para todas as espécies - € diferente do parametro utilizado
para a comparagao no modelo CAVeg. A analise de resiliéncia efetuada no modelo
CAVeg considera, por populagdo: sua biomassa (e variancia), sua densidade
populacional, e adicionalmente a quantidade de nutrientes por célula (e sua
variancia). Por ser uma analise que envolve um maior numero de parametros, cuja
implementagao € plausivel por meio computacional, € provavel que resulte em
estimativas de tempo maiores devido a necessidade de uma semelhanca mais exata
entre os objetos da comparagao (as areas de simulagao). Sobretudo, é importante
notar que tanto a floresta natural como as comunidades virtuais, sob determinados

casos, restauram sua composicao.

4.2.7.1. Dindmica populacional apds perda

Nas Figuras 64 e 65 esta apresentado o processo da dindmica populacional
da comunidade virtual TreeGrassBushLiebig, apos ser aplicada a extragao de 25%
dos individuos arbdéreos. Na Figura 64 nao houve extingdo, e na Figura 65 houve
uma extingdo. A comunidade virtual inicia a simulagao a esquerda e desloca-se para
uma regiao a direita nas figuras, onde se sucedem varias alteragbes na composigao.
Estas alteragdes ocorrem de forma semelhante, sendo irregulares, e resultam tanto
em uma configuragao final semelhante a existente antes da extragdo como em uma

configuracdo final onde ocorre uma extingdo. E possivel que um pardmetro de
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comparagao menos exigente a ser utilizado na analise de resiliéncia resulte em

semelhangas detectadas mais rapidamente entre a configuragdo inicial e a

configuragédo simulada apés a aplicagao da perda de individuos.

Figura 64 - Dinamica populacional de TreeGrassBushLiebig sem extin¢do ao final

A simulagéo inicia na esquerda, com 25% de extragao dos individuos arbéreos, e sucede

para a direita. PopPI1: populacéo da arvore. PopPI2: populacéo da erva. PopPI3: populagéo

do arbusto.
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Figura 65 - Dindmica populacional de TreeGrassBushLiebig com extincédo da erva ao

A simulagéo inicia na esquerda, com 25% de extragéo dos individuos arbdreos, e sucede
para a direita. PopPI1: populacéo da arvore. PopPI2: populac&o da erva. PopPI3: populagéo

final

do arbusto.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. CONCLUSOES

Os dois modelos desenvolvidos nesta tese sdo abordagens novas para o
campo da ecologia vegetal. O primeiro modelo, um autdmato celular probabilistico
baseado na interacdo de equacgdes lineares por meio de um pequeno conjunto de
regras, mostra que o uso de autdbmatos celulares probabilisticos € viavel na
estimativa das quantidades das populagdes em equilibrio. Os resultados do modelo
ndo diferem estatisticamente de um modelo desenvolvido com cadeias de Markov
por ORLOCI et al. (1993) para os mesmos dados (de LIPPE, DE SMIDT; GLENN-
LEWIN, 1985), e as estimativas populacionais geradas sdo razoaveis se
comparadas a um outro modelo espacial desenvolvido (PRENTICE, VAN
TONGEREN; DE SMIDT, 1987) também sobre os mesmos dados. As vantagens do
autdbmato celular probabilistico baseado na interacdo de equacgdes lineares sdo a
necessidade de pequeno numero de parametros, em relacdo ao modelo de
PRENTICE, VAN TONGEREN e DE SMIDT (1987), e a geracdo de padrbes
espaciais de ocupacao das populacdes, em relacdo a cadeia de Markov de ORLOCI,
ANAND e HE (1993). As comparagdes do autdmato celular probabilistico baseado
na interacao de equacodes lineares com modelos prévios aplicados aos mesmos
dados reforcam a conclusdo extraida dos resultados de PRENTICE, VAN

TONGEREN e DE SMIDT (1987) de que modelos espaciais podem desempenhar-se
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tdo bem quanto modelos nao-espaciais na detecgao de dinamicas populacionais
semelhantes, com a vantagem de gerar padrdes espaciais. Além disso, o modelo do
autébmato celular probabilistico baseado na interacdo de equacdes lineares valida a
abordagem do autdmato celular probabilistico no campo da simulagéo da dindmica
de populacdes.

O modelo baseado na interacdo de equacdes lineares, contudo, ndo permite
uma realizagdo adequada do estudo da aplicagao de perdas sobre o comportamento
da comunidade virtual. Esta argumentacao baseia-se no fato de que ndo havendo
equacoes lineares que permitam a geracdo de probabilidades de estabelecimento
nulas sempre havera o restabelecimento da populacdo explorada, pois sempre
havera alguma chance desta populagéo se restabelecer. Por este motivo, sucedeu-
se com o desenvolvimento de um modelo mais complexo, baseado na interagcao de
equacgdes nao-lineares (CAVeg), que considera diversos aspectos ecoldgicos,
fisiologicos e climaticos modelados ou observados e relatados por estudos
cientificos (SIMONS e JOHNSTON, 2000; STANTON, 1984; WELLER, 1985;
McGINLEY, TEMME; GEBER, 1987; BAUER, MEYER; ALLEN, 1998; FINCH-
SAVAGE, STECKEL; PHELPS, 1998; ROSS e HARPER, 1972; HARMS et al., 2000;
WEBB e PEART, 1999; DALLING, HUBBELL; SILVERA, 1998; GOLDBERG, 1987;
PINO, SANS; MASALLES, 1997; ODUM, 1988; BOTKIN, JANAK; WALLIS, 1972;
LAW, 1981; WATKINSON, LONSDALE; FIRBANK, 1983; WEINER, KINSMAN;
WILLIAMS, 1998; LANZER e PARIS, 1980; MINCHIN, 1987; TILMAN, 1988;
WILLSON e TRAVESET, 2000; RAJAGOPALAN e LALL, 1999; BUGMANN e
CRAMER, 1998; LORENTE, 1966; FEDERER, 1982; CROKER, WITTE; AUGE,

1998; CAMPBELL, 1974; COSBY et al. , 1984; BRADY, 1979; PRENTICE, SYKES;
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CRAMER, 1993; OSUMI e SAKURAI, 1997; THOMPSON, 2000; MEENTEMEYER,

1978; SHUGART, SMITH; POST, 1992; KEYMER et al., 2000).

Algumas consideragdes devem ser feitas a respeito da forma como o

algoritmo do modelo CAVeg foi implementado. Estas considerac¢des dizem respeito a

ordem dos passos desenvolvida. Para melhor acompanhar as consideragdes, o

algoritmo estéa reapresentado na Figura 66.

1 2 3 4 B g
Estabelecimento Atualizagdo das Modelo do Modelo de Modelo Fisiologico Atualizagdo
das Plantulas | 7| Bordas doGrd | 7| Bamcode | T Ciclagem —* da Planta — do Grid
Sementes de Mutrientes
Ta k
Mu:uc!e:Io y| Modela u{e
Clirn&tica Germinagio

Figura 66 - Algoritmo de simulagédo do modelo CAVeg

o O primeiro passo deve ser o estabelecimento de novas plantas no grid
de simulagao (passo 1). Este passo, em CAVeg, subentende a geracao de
dados climaticos (passo 1A) que alimenta um modelo de germinagao (passo
1B). As novas plantas, em fung¢ao de sua data de germinacgao, desenvolvem-
se posteriormente com menor ou maior intensidade no modelo fisiolégico
(passo 5 na figura).

o O modelo de ciclagem de nutrientes (passo 4) deve ser atualizado
antes do modelo fisiolégico da planta (passo 5), o qual utiliza informagdes
deste primeiro.

o O banco de sementes (passo 3) deve ser atualizado antes do modelo
fisiolégico da planta (passo 5) ja que o modelo fisiolégico acrescenta novas
sementes ao banco. As sementes pré-existentes e as novas sementes serao

utilizadas no estabelecimento das novas plantas do momento seguinte.
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o As sementes no modelo fisioldgico devem ser dispersadas antes da
sobrevivéncia da planta ser testada. Isto permite que plantas anuais
produzam e dispersem sementes antes de morrer.

o Sempre que ha alteragao no valor das células (nos passos 1 e 5) deve

ser efetuada uma atualizacdo no grid de simulagdo para que passos

seguintes que necessitem destes dados disponham deles precisamente.

O modelo CAVeg apresenta comportamentos bioldgicos aceitaveis (GOLD,
1977). Comportamentos biolégicos aceitaveis foram observados durante as
simulagdes realizadas, tais como: (a) o efeito do banco de sementes sobre o
restabelecimento de individuos, ja destacado por OSUMI e SAKURAI (1997); (b) a
dependéncia dos competidores inferiores pelos espacos deixados pelos
competidores superiores, tal como estudado por KEYMER et al. (2000); e (c) a
provavel existéncia de um atrator cadtico para a dindmica populacional, tal como
estudado por CUSHING et al. (2001). Além disso, os ecossistemas sao persistentes
e também é possivel criar-se comunidades virtuais persistentes. Os comportamentos
biolégicos aceitaveis que foram observados corroboram a conclusdo de
JORGENSEN (2002) de que é possivel explicar algumas regras e observagdes
ecoldgicas teoricamente.

Faz-se inclusive uma ressalva quanto a consequéncia do plantio monocultural
de espécies arboreas longevas com elevado potencial invasivo sobre outras
espécies, como Pinus sp (GIVEN, 1996): é recomendavel que haja controle das
areas vizinhas ao plantio para evitar-se a proliferagdo excessiva da espécie
plantada, ainda mais quando se tratar de uma espécie exdtica invadindo areas onde

ocorrem espécies nativas.
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HERING (1994), em um estudo realizado na floresta atlantica brasileira,
reportou que sob determinadas condicdes ocorre a recuperagao de florestas nativas
quando sujeitas a um regime de exploragdo sustentavel. Portanto, a exploragéo
sustentavel € uma alternativa viavel para a continua obtencao de produtos florestais.
O resultado observado pelo modelo CAVeg de que, até um certo limite, um aumento
na extracao resulta em um tempo maior para a restauracdo da comunidade, também
como de que ha situagbes em que a comunidade restaura-se de fato, constitui-se
entdo em um comportamento biolégico aceitavel, tal como exposto por GOLD
(1977). A restauracao do ecossistema, tal como ja mencionada por ODUM (1988) na
forma das medidas de resisténcia e de elasticidade, € um indicativo de que o modelo
CAVeg compartilha semelhangas com fundamentos ecolégicos do mundo real do
qual o modelo foi abstraido.

As menores probabilidades de extingao observadas nas comunidades virtuais
de trés tipos ecofisiolégicos em relagdo as suas equivalentes de dois tipos
ecofisiolégicos sugere que ambientes mais diversificados tornam-se mais estaveis e
menos suscetiveis ao risco de haverem extingbes. Alias, ODUM (1988) cita que
ecossistemas mais diversificados tém um nivel de complexidade da organizagéo
maior. Assim, parece logico afirmar que um nivel de complexidade da organizagao
maior resulta em uma maior estabilidade. De fato, ODUM (1988) cita que, em
ambientes naturais, o0 aumento da complexidade pode aumentar a resisténcia ou
elasticidade frente a perturbagdes.

Os resultados das analises de resiliéncia também indicam que ecossistemas
mais diversificados e, logo, mais complexos, estardo associados a necessidade de
um tempo maior para restauragao do sistema apds ser aplicada alguma perda. Esta

hipotese é sustentada pela comparagdo do tempo necessario para a restauragao
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das comunidades virtuais formadas por trés tipos ecofisioldgicos que € maior que o
tempo necessario para a restauragao das comunidades virtuais equivalentes de dois
tipos ecofisiolégicos. Qualquer que seja o caso, 0 tempo necessario para a
restauragdo das comunidades virtuais € maior que o tempo de 12 anos necessario
para restauracdo de uma perda de 25% observado por HERING (1994) em florestas
naturais. Deve-se considerar que CAVeg néo foi validado em campo e nem ajustado
as condigbes da area de estudo de HERING (1994), e foi validado por meio de
comportamentos bioldgicos aceitaveis. Também deve ser levado em consideragéo
que o parametro considerado por HERING (1994) para definir a recuperagéao
ambiental é diferente do conjunto de parametros utilizados em CAVeg. E importante
notar, contudo, que tanto as comunidades virtuais quanto a floresta natural
(HERING, 1994) retornam a condigdo prévia a exploracdo apés um periodo de
tempo.

A incorporacdo de uma analise que permita avaliar a extracdo de recursos do
sistema torna a analise de resiliéncia em uma analogia contemporanea ao calculo do
“‘maximo rendimento sustentavel” baseado na equacao logistica (KREBS, 1972), que
€ uma equacao nao-espacial. O “maximo rendimento sustentavel” nao foi utilizado
durante a segunda guerra mundial no calculo dos niveis de extracdo 6timos dos
estoques de peixes do atlantico, resultando em desequilibrios ambientais. Mais
especificamente, a exploragdo das sardinhas gerou um aumento na populagdo de
anchovas (KREBS, 1972). Embora a anchova possa ser explorada economicamente,
a populacao que pode ser favorecida pela extracdo de uma outra populagdo com a
qual compete pode ser uma espécie indesejavel, talvez inclusive uma praga. Ha
décadas atras se sucederam explosées demograficas de gafanhotos em areas onde

a agricultura era praticada, resultando ndo somente em uma menor producéo de
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alimentos pela queda na safra, mas também em prejuizos econdmicos para os
agricultores. Assim, planejar a intervengdo humana no ambiente de forma cautelosa,
por meio de modelos mais realistas, permite uma melhor avaliacdo das
consequéncias desta intervengdo. A avaliagao das consequéncias da intervengao no
ambiente também deve ser considerada em um planejamento mais sustentavel para
0 uso do recurso natural. Um exemplo da falta de planejamento no uso dos recursos
naturais € dado por ALLEN e KEAY (1999) ao citar que o pressuposto da
inesgotabilidade das populagcbées de baleias levou a industria pesqueira britanica a
esgotar os pesqueiros de baleia da industria alema.

O uso dos modelos espaciais na ecologia vegetal trouxe grandes avangos
para o entendimento dos processos de ocupacao do espaco por parte das plantas.
No entanto, é discutivel a validade do uso de numeros aleatérios na modelagem de
dindmica de populag¢des. Embora os resultados quantitativos do modelo baseado na
interacao de equacdes lineares tenham sido satisfatorios, e a ocorréncia das “ilhas
de minoritarios sobreviventes” de VICHNIAC (1984) com a regra do Minimo de
Liebig sejam visivelmente pronunciadas em relagao a regra da Média, a formacéao de
padrées aparentemente randémicos € rara em populagdes de plantas (CRAWLEY,
1997). Sobre este aspecto, o processo de desenvolvimento do sistema nao é
estritamente aleatério, mesmo havendo padrdées randédmicos. Um padrdo nao
randémico pode ser observado na dinamica da comunidade virtual TreeGrassLiebig.
Na comunidade virtual TreeGrassLiebig ocorre a formagao das “ilhas de minoritarios
sobreviventes” de VICHNIAC (1984), as quais sucedem-se eventos distintos, embora
seu resultado final seja incerto.

A sequéncia de eventos observada a partir da formagdo de uma “ilha de

minoritarios sobreviventes” (VICHNIAC, 1984) constitui um exemplo do
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entendimento dos processos de ocupacgao do espacgo: pequenas populagdes onde
os individuos encontram-se proximos uns aos outros tem mais chances de persistir
ao longo do tempo se os individuos mantiverem-se proximos uns aos outros. A
extincdo da populagdo na comunidade virtual € mais observada quando a “ilha de
minoritarios sobreviventes” se dispersa pela area, deixando os individuos mais
esparsos — logo, concentrando menos sementes por célula e diminuindo suas
probabilidades de estabelecimento. A extingdo devida a um numero de nascimentos
menor que o numero de mortes em decorréncia do distanciamento entre os
individuos (BEGON, HARPER; TOWNSEND, 1995), também conhecido como efeito
de ALLEE (1931), foi apontada por ALLEN (1973) como a causa para a extingao de
baleias. ALLEN (1973) observou que a distancia geografica entre o pequeno numero
de individuos da populacédo de baleias estudada dificulta o relacionamento sexual e
consequentemente a perpetuacédo da espécie. Com base em ALLEN (1973) e nos
resultados observados sobre as “ilhas de minoritarios sobreviventes” sugere-se o
conceito de “configuragdo minima viavel” como sendo aquela configuragéo espacial
minima em que uma populacdo de tamanho minimo viavel esteja ocupando uma
area critica minima (conceito de tamanho minimo viavel e de area critica minima
dados em GIVEN, 1996). Como “configuragdo minima viavel” sugere-se a “ilha de
minoritarios sobreviventes” de VICHNIAC (1984). O conceito de “configuragao
minima viavel” traz implicagdes ao gerenciamento de espécies em risco de extingao.

As estimativas de populacbes em equilibrio entre modelos espaciais e seus
analogos nao-espaciais sdo aparentemente diferentes, mas um maior
aprofundamento em técnicas de conversdo de modelos espaciais em analogos nao-
espaciais e uma maior amplitude de experimentos é desejavel para generalizar este

argumento seguramente. A incorporagdo de interagdes espaciais, um efeito
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considerado até indesejavel para a modelagem com cadeias de Markov (LIPPE, DE
SMIDT; GLENN-LEWIN, 1985), gera estimativas para popula¢gdes em equilibrio com
quantidades inferiores aquelas estimadas por modelos analogos nao-espaciais, tal
como ja observado por KEYMER et al. (2000). H4 que se considerar que o analogo
nao-espacial do modelo CAVeg é baseado em pressupostos nao realistas, tais como
a auséncia de restricdes ao desenvolvimento das plantas decorrentes de interacbes
espaciais, e um ambiente onde ha sementes sempre presentes em todas as células,
as quais apresentam condigbes ambientais homogéneas. Ao prever sementes
infindaveis no modelo ndao € possivel haver extingbes, ao contrario do que é
observado no modelo CAVeg, baseado portanto em pressupostos mais realistas.

Ha consequéncias para o gerenciamento de reservas naturais quando néo ha
concordancia entre as estimativas para as populagdes em equilibrio. Com os atuais
niveis de degradagdo ambiental, o equilibrio de uma populagao significa um numero
menor de individuos do que o esperado sob condigdes ambientais menos adversas.
Trata-se de poucos individuos ao se lidar com espécies em vias de extingdo. Sob
tais condigdes nao sera adequado explorar economicamente tal populagcado, salvo
sob regime sustentavel e com licenga ambiental para fazé-lo. Na medida em que a
degradacdo ambiental ndo diminui, cada vez mais poderemos estar dependendo
economicamente de espécies em vias de extincdo, e a perpetuacao destas espécies
sera prejudicada se a estimativa das populagbes em equilibrio ndo for tomada
adequadamente.

Um alerta deve ser dado no sentido de que uma espécie, mesmo que
apresente elevado potencial competitivo, pode extinguir-se. GIVEN (1996) cita que
atualmente € razoavel declarar que a probabilidade de extingdo aumenta

gradualmente na medida em que o tamanho da populagdo diminui. Portanto, é



196

recomendavel avaliar-se o efeito da exploracdo antes de proceder-se com sua
execugao. Um gerenciamento sustentavel deve garantir que a biodiversidade de
uma area natural submetida a exploragdo comercial ndo seja prejudicada. Portanto,
no intuito de tornar-se sustentavelmente viavel, qualquer exploracdo deve ser
mantida em niveis seguros do risco de extingdo e, para determinar-se este risco,
experimentos deveriam ser conduzidos em pequena escala antes de proceder-se
com a exploragao em larga escala.

ODUM (1988) salienta que os modelos sao construidos por varias razoes, tais
como o direcionamento dos esforcos de pesquisa para um campo promissor, para
definir um problema que futuramente sera mais detalhado e, mais freqliientemente,
para predizer as mudancas dindmicas em funcdo do tempo. Estas trés razdes
encontraram fundamentacgao no presente trabalho, tendo em vista:

o o surgimento de uma nova aplicagdo com autdbmatos celulares que

merece aprofundamento a fim de melhor conhecer suas propriedades, ja que

engloba diversas relagcbes matematicas, sendo que alguns resultados da
integracao destas relagdes estdo descritos no presente trabalho;

o a demonstracdo de um ecossistema através de interacdes complexas,

que podem nio somente ser melhor esclarecidas com o decorrer do tempo,

mas que também podem ser excluidas do presente modelo se mostrarem-se
desnecessarias, assim como pode-se acrescentar novas relacdes na medida

em que for necessario. Uma interagcdo que pode ser melhor esclarecida é a

incorporagdo da intensidade de diluigdo do nutriente no solo. Uma interagao

que pode ser excluida é o efeito da biomassa circundante que pode ser
incorporado indiretamente por meio de adaptagées no modelo ALLOCATE (de

TILMAN, 1988). Uma nova relagdo que pode ser acrescentada € a
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incorporagdo de mais de uma planta por célula, mesmo acarretando em
desenvolvimentos incompletos por falta de espaco ja que as plantas ocupam
uma proporcao da célula, a qual tera uma area fisica definida. “Se um modelo
faz predicdes que se mostram, tanto através da experimentacdo ou
observacao, estarem erradas, entdo um ou mais dos pressupostos
subjacentes do modelo estdo incorretos” (TILMAN, 1988). Um exemplo de
que as predicdes mostraram-se incorretas € dado pelo modelo de
crescimento exponencial aplicado a populagdo humana por Malthus, que
verificou-se incorreto e foi posteriormente adequado a um crescimento
logistico.

o a utilizacdo de um modelo de autbmatos celulares em um campo da
ciéncia que necessita de ferramentas dedicadas a manipulagdo de dados e
observacédo dos resultados sem que seja necessario recorrer ao metodo da
tentativa e erro. Visando um melhor entendimento da sustentabilidade, o
modelo CAVeg encontra utilizagcdo em campos onde a experimentacdo a
campo em grande escala é inviavel. O modelo CAVeg, uma vez validado,
também pode ser uma ferramenta para o estudo da auséncia de certas
espécies em determinadas comunidades. Neste campo da ciéncia os
pesquisadores freqlientemente ja se valeram da comparacao da habilidade da
planta em crescer e sobreviver na auséncia de qualquer competicdo com a
performance da planta com toda a comunidade presente (GOLDBERG, 1987).
Por meio da simulagcdo €& possivel explicar a situagdo presente no
ecossistema (tal como em PRENTICE, VAN TONGEREN; DE SMIDT, 1987; e
em ORLOCI, ANAND; HE, 1993) e talvez prever o resultado da aplicacdo da

ecologia de restauracao.



198

O principal problema de pesquisa relacionado ao gerenciamento florestal
sustentavel, segundo MARELL e LAROUSSINIE (2002), é que “para ser capaz de
entender os efeitos do gerenciamento florestal sobre a biodiversidade em um nivel
de paisagem, sdo necessarios novos conhecimentos ecoldgicos basicos sobre como
as florestas evoluem associadas aos seus regimes de perturbag¢ao natural. Portanto,
o0 problema principal de pesquisa diz respeito ao processo dos regimes de
perturbagdo natural e seus efeitos sobre a biodiversidade ao nivel de paisagem.”
Segundo MARELL e LAROUSSINIE (2002), existe uma caréncia de estudos com
ecossistemas florestais.

Tal como definido por MARELL e LAROUSSINIE (2002), o modelo CAVeg
atinge as seguintes prioridades de pesquisa relacionada ao gerenciamento florestal
sustentavel:

o Ciclagem biogeoquimica, assim entendida a presenca de modelos dos

ciclos biogeoquimicos, segundo ODUM (1988), relativos aos processos de
transferéncia de nutrientes, carbono e agua entre os diferentes
compartimentos do ecossistema. Em CAVeg foi incorporado um modelo de
ciclagem de nutrientes.

o Biodiversidade, através do estudo de questdes estratégicas como o

papel funcional da biodiversidade e do estudo dos processos de manutencao
e desenvolvimento da biodiversidade. Quanto ao papel funcional da
biodiversidade, o modelo baseado na interagcdo de equacdes lineares auxilia
no entendimento da estabilidade do ecossistema por meio da analise da
organizagado espacial: para configuragdes iniciais aleatérias as simulagdes
mostram que a organizagao espacial final € maior que a organizagao espacial

inicial — note que o aumento nao € necessariamente monotbénico. Quanto a
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manutencdo e desenvolvimento da biodiversidade, ressalta-se que se deve
levar em consideracdo processos dindmicos como a sucessao apos
ocorrerem perturbagdes, o que é feito no modelo CAVeg por meio da
observagdo da dindmica populacional apoés serem aplicadas perdas de
individuos. O modelo CAVeg aumenta a base de conhecimento sobre o
assunto, o que é enfatizado como uma necessidade por MARELL e
LAROUSSINIE (2002), os quais apontam a falta de estudos sobre a interagao
entre processos dindmicos e suas dimensdes espaciais e temporais.

o Dindmica do ecossistema e da paisagem, que diz respeito as

mudangas no tamanho, forma, arranjo espacial e fungédo dos ecossistemas e
das paisagens. O modelo CAVeg atinge esta prioridade por meio de um
melhor entendimento da resiliéncia ao estudar formas por meio das quais os
ecossistemas comportam-se em face a perturbacéo. A resiliéncia, assim como
a resisténcia e a estabilidade, séo trés formas comuns de descrever o tipo de
propriedades das florestas (FUHRER, 2000). H& uma caréncia de
conhecimento sobre os efeitos da dindmica espacial da disperséao de
sementes (MARELL e LAROUSSINIE, 2002) que o modelo CAVeg estuda ao
inferir que em decorréncia de um distanciamento maior entre os individuos o
risco de extingdo de um tipo ecofisioldogico aumenta devido a uma baixa
densidade de sementes por célula.
A Unica prioridade que o modelo CAVeg atualmente ndo atinge plenamente é
a socio-econdmica, assim entendida como a compreensao das interagcdes entre o
comportamento humano, os sistemas econémicos, e os sistemas naturais visando o
gerenciamento em nivel de paisagem (paisagem: o conjunto de ecossistemas em

uma area). REGEV et al. (1998) integram um modelo biolégico com um modelo
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econdmico, mas nao especificamente no contexto florestal. Poder-se-a relacionar a
variavel econémica com a variavel ambiental dentro do modelo CAVeg incorporando
uma valoragdo econbmica da extracdo de individuos na area de simulagao,
podendo-se valer inclusive do uso de regras de gerenciamento sustentavel tais como
aquelas descritas em HERING (2002) - apresentadas no Anexo 12. Neste trabalho,
a prioridade socio-econOmica € parcialmente atingida por meio da observacédo do
comportamento das comunidades virtuais quando sujeitas a diferentes niveis de
extragdo, na analise de resiliéncia.

O problema de definir tipos ecofisiolégicos que ndo extingam um ao outro na
area de simulagéao é mais complexo ao lidar-se com a regra de relacionamento entre
as fungdes de estabelecimento das novas plantas baseada no Minimo de Liebig. Em
comparagao com a regra da Média, a regra do Minimo de Liebig € uma regra mais
restritiva ja que tende a ocultar elevadas performances em detrimento de
performances inferiores. Contudo, € importante conseguir criar uma comunidade
virtual persistente no contexto de que nao sejam observadas extingdes no decorrer
de todas as simulagdes efetuadas com a regra do Minimo de Liebig — um
ecossistema onde o equilibrio é resultante de seu proprio desenvolvimento, portanto.
Tendo-se em mao o conceito ecoldégico de fator limitante como sendo o “material
essencial que esta disponivel em quantidades que mais se aproximam da
necessidade minima” (ODUM, 1988), é possivel se fazer uma analogia do fator
limitante com uma certa variavel do modelo. Dado o valor ou as relagdes
matematicas no ambiente de simulacdo, uma variavel que resultar em diferencgas
significativas na performance de um tipo ecofisiolégico, ao contrario de outras
variaveis que pouco interferem, € um “material essencial’ da definicdo do fator

limitante de ODUM (1988).
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No ambiente educacional, torna-se um exercicio interessante para os
estudantes procurar meios de obter uma comunidade virtual que persista ao longo
do tempo. Ao se deparar com as dificuldades inerentes do processo, os alunos
vivenciam as dificuldades de se adquirir equilibrio dentro do ecossistema — um
equilibrio resultante de um longo processo evolutivo. Desta forma, os alunos podem
perceber a importancia de minimizar as interferéncias no ambiente natural e de que
as acdes humanas deveriam visar a sustentabilidade do ecossistema como um todo.

Os estudantes também podem tentar identificar o(s) fator(es) limitante(s) de
sua comunidade virtual. Para tanto, € necessario instrui-los de que “se um
organismo possuir uma larga faixa de tolerancia para um fator relativamente
constante que se encontre em quantidades moderadas no ambiente, esse fator ndo
devera ser limitante; por outro lado, se é sabido que um determinado organismo
possui limites definidos de tolerancia para um fator que também é variavel no
ambiente, esse fator (...) poderia ser limitante” (ODUM, 1988).

Em um ambiente educacional ainda é possivel criar um jogo educativo
visando um melhor entendimento do gerenciamento florestal sustentavel. Segundo
DUFFIELD (1991), é necessario definirr-se um problema, quer seja aquele
consistindo de trés partes: um objetivo, um estado inicial, e seus obstaculos. O
objetivo do jogo proposto € atingir uma certa quantidade de biomassa na area de
simulagao. O estado inicial consiste de uma quantidade de biomassa na area de
simulagao inferior a exigida pelo objetivo, e os obstaculos que podem ser impostos
sao tendéncias sucessionais direcionadas a menores quantidades de biomassa na
comunidade em fungao dos tipos ecofisiolégicos presentes, pragas, e limitagdes na
fertilidade do solo. DUFFIELD (1991) ainda salienta a importancia do jogador

informar o momento em que atingiu uma solugdo. Ao validar a habilidade do
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aprendiz em reconhecer a aquisicdo de uma solugdo final se aumenta a
probabilidade de que um aprendizado real tenha ocorrido. Portanto, o jogo deve
saber avaliar o desempenho do jogador, mas nao informa-lo de quando o jogo
acabou - o jogador deve fazé-lo. Um aspecto fundamental no sucesso do
treinamento dos estudantes é a formagao de uma habilidade de aplicar estratégias e
o0 conhecimento adquirido durante o treinamento na resolugdo de problemas que
eles encontrem no futuro. A transferéncia desta habilidade é aumentada quando
regras especificas ndo sao ensinadas aos estudantes nem sao eles deixados a sua
prépria mercé€, mas sdo guiados para a descoberta da solugdo por meio de regras
maiores. Neste sentido, HERING (2002) fornece um conjunto de regras de
gerenciamento florestal sustentavel (dadas no Anexo 12) que podem ser utilizadas
como regras maiores por meio das quais o estudante podera familiarizar-se com o

gerenciamento florestal sustentavel.

5.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.2.1. Atualizacdes em CAVeg

Ressalvadas as respectivas diferengas conceituais a respeito do modelo
CAVeg que nao explicita interagdes benéficas e nao-benéficas entre os tipos
ecofisioldgicos tal como fazem GASSMANN, KLOTZLI e WALTHER (2000) com as
plantas, a menor diversidade de padrdées de dindmica populacional obtidos pelo

modelo CAVeg em relacdo ao autdbmato celular de GASSMANN, KLOTZLI e
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WALTHER (2000) aponta para a necessidade de um maior realismo nos resultados
do modelo CAVeg.

Com o modelo ALLOCATE, TILMAN (1988) concluiu que existem padrdes de
alocagao inviaveis com base na quantidade de nutrientes disponivel no solo (Figura

67).
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Figura 67 - Padrbes de alocacao entre folha e caule

A alocacgao para a raiz deduz-se do valor restante entre a alocacao da folha e do caule. Os
padrdes de alocacgao inviaveis estdo hachurados.

Fonte: extraido de TILMAN (1988, p. 109).

O modelo SOYGRO de WILKERSON et al. (1983) é semelhante ao modelo
ALLOCATE de TILMAN (1988). WILKERSON et al. (1983) modelam o
desenvolvimento de uma planta e também alocam o produto da fotossintese nas
diferentes partes da planta: raiz, caule, folhas, sementes e adicionalmente casca das
vagens de soja. Mesmo sendo pouco realista a alocagdo dos recursos de forma
estatica (tal como apontado por GRIME et al., 1997), bons resultados foram obtidos

com o modelo SOYGRO, como pode ser visto nos resultados de WILKERSON et al.
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(1983) na Figura 68. Contudo, estes bons resultados podem ser devidos, a luz de
GRIME et al. (1997), ao uso de populagbes com pouca variabilidade submetidas a
condicdes ideais. No entanto, o modelo SOYGRO ¢é mais complexo que ALLOCATE

e requer uma quantidade adicional de informacdes que dificultam sua utilizagao.
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Figura 68 - Dados de diferentes experimentos com o modelo SOYGRO

Os simbolos representam os dados de campo e as linhas representam os dados obtidos
com o modelo.

Fonte: extraido de WILKERSON et al. (1983, p. 70).

O modelo ALLOCATE tem uma implementacdo clara, mas nao ¢
completamente adequado a realidade porque GRIME et al. (1997) mostram a
existéncia de variagbes no padrdo de alocagao da planta ao longo de sua vida e
mostram que existe uma plasticidade na resposta da planta a disponibilidade de
recursos (luz e nutrientes), plasticidade esta que aparenta ser de ambito fisiologico.
Assim, a alocagao de recursos entre a raiz e parte aérea da planta ndo parece ser o

resultado de um processo evolutivo como sugere TILMAN (1988). Versdes futuras
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do modelo CAVeg deverao levar em consideragao a plasticidade na alocagédo dos
recursos apontada por GRIME et al. (1997), desde que hajam modelos
desenvolvidos para este fim.

Em sua presente versdo o modelo CAVeg permite que ocorra uma distorgao
da realidade ao destinar células de tamanho igual para plantas com dimensdes
variadas, como uma arvore ou uma erva ocupando uma unica célula. Ao tornar o
modelo CAVeg mais acurado, definindo a area fisica da célula, podera se mudar o
conceito adotado de uma planta por célula para uma célula com uma ou mais
plantas. A Unica restricdo € que a célula ndo deve ter tamanho menor que o
tamanho da maior planta presente na simulacdo quando adulta, caso contrario a
maior planta n&do produzira sementes de acordo com o modelo ALLOCATE de
TILMAN (1988) ja que ndo atingira seu tamanho maximo.

Ao permitir mais de uma planta por célula sera necessaria mais pesquisa para
estudar um algoritmo mais avangado que selecionara e ordenara o crescimento de
todas as plantas presentes em uma unica célula. Prioridades deverdo ser definidas
para responder as seguintes questdes: (a) em uma dada célula, ao iniciar uma nova
iteracdo, deve-se crescer as plantas antes de se estabelecer novas plantas ? (b)
Deve-se recorrer ao dia do nascimento das plantas para ordenar o crescimento das
plantas que porventura venham a germinar ?

Futuras versbes de CAVeg também poderdo adquirir mais realismo ao
considerar efeitos climaticos sobre o crescimento e desenvolvimento da planta
dentro do modelo ALLOCATE de TILMAN (1988), de forma semelhante ao que foi
desenvolvido por BOTKIN, JANAK e WALLIS (1972) no modelo de dinadmica
populacional JABOWA. Por exemplo, BOTKIN, JANAK e WALLIS (1972) incluem o

efeito do sombreamento e do clima no célculo do crescimento da arvore. Apesar da
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Lei de Beer inclusa no modelo ALLOCATE permitir matematicamente que a
intensidade luminosa que atinge cada tipo ecofisiolégico seja particularizada,
manipular a Lei de Beer para cada tipo ecofisiolégico ndo € uma abordagem realista
porque envolve a manipulagdo de uma variavel ambiental e ndo a manipulacido de
uma variavel ecofisioldgica caracteristica de cada tipo ecofisiologico.

O modelo CAVeg atualmente ndo considera aspectos como a existéncia de
plantas que ndo toleram o sol diretamente sobre elas. Tais plantas encontram
condicbdes desfavoraveis ao retirar-se a cobertura arbérea sobre elas, o que pode
gerar habitats desfavoraveis por efeito da fragmentacdo da paisagem (HARRIS,
1984). Assim, recomenda-se que versdes futuras do modelo CAVeg implantem um
indice de tolerancia ao sombreamento para se aprofundar o conhecimento sobre a
relacéo entre o nivel de complexidade da organizagdo do ecossistema e o risco de
extincdo de uma determinada espécie.

SHAO, SHUGART e BUGMANN (2001) apresentam uma sugestao para a
melhoria do calculo do efeito do clima sobre o crescimento da arvore que pode ser
implementado no modelo CAVeg, que ja dispdbe de um modelo climatico. Assim,
conforme SHUGART, SMITH e POST (1992), o modelo CAVeg podera encontrar
mais aplicagao no estudo das mudancas climaticas.

A continuacgéao do ciclo de vida de Araucaria angustifolia que depende de uma
ave mostra a importancia da inclusao de interacbes entre animais e plantas no
modelo CAVeg. Em beneficio de um maior realismo, algumas interagbes que podem
ser incluidas no modelo incluem a zoocoria, ou dispersao dos frutos e sementes por
animais, a polinizagdo, e o plantio das sementes (esta ultima tal como ocorre em

Araucaria angustifélia).
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Apesar de apresentar comportamentos bioldgicos aceitaveis, o modelo
podera ser submetido futuramente a uma validacdo por meio da experimentagcao a
campo, ou seja, no ambiente natural. Esta validacdo devera ser feita inicialmente
sem efetuar-se a analise de resiliéncia, procurando validar inicialmente a matematica
do modelo. Uma vez que a matematica esteja validada, a analise de resiliéncia

podera revelar propriedades do ambiente natural onde foi efetuada a validacgao.

5.2.2. “Network Automata”: Um novo modelo de autdémato celular

Uma aplicagdo ainda inexplorada € a possibilidade de vizinhangas com
numeros variados de vizinhos ao invés haverem 4 ou 8 células, como usual. Neste
caso, devem-se definir quais células do autdbmato pertencem a vizinhanga de cada
célula. Uma forma de representar-se este tipo de relacionamento entre as células é
através de redes, tal como estd demonstrado na Figura 69 (A, B, C e D sado quatro

possiveis estados).
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(Conexdes)

Figura 69 - Conceito do “autébmato celular em rede”

As células, neste modelo, sdo representadas por nés, e interagem com outras células
através de suas conexoes (arcos). O nimero de conexdes que um dado né faz com outros
nos define o nimero total de vizinhos. Por exemplo, no canto superior e inferior direito da
figura ha células com 3 vizinhos.

Neste tipo de modelo, que denomino “autdmato celular em rede” ou “network
automata”, é conveniente tornar explicito conjuntos diferenciados de regras para
cada quantidade de vizinhos possivel. Por exemplo, as regras aplicadas a nés com
vizinhangas formadas por 3 nés serao diferentes das regras aplicadas a vizinhangas

com 7 nds, e assim por diante.
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ANEXOS

ANEXO 1 — INTEGRACAO DA EQUACAO EXPONENCIAL DE SIMMONS (1987)

A obtencdo da equacao final do crescimento exponencial a partir da taxa
instantanea de crescimento se da conforme os seguintes passos (SIMMONS, 1987):
(1) Separar as variaveis

d—N:rxdt—>ide =rxdt
N N

(2) Efetuar a integracéo

INN =rxt+c

(3) Determinar o valor de c¢. Quando t=0 a populagéo (N) é igual ao tamanho
inicial da populacao (Ny) e portanto o termo r x t resulta em zero. Assim,

INnN,=0+c—>c=InN,

(4) Efetuar algumas operagdes

N N
INN=rxt+InN, >InN-InN, =rxt >In—=rxt >—=¢™

0 NO
(5) Chegar ao resultado final

N =N,xe™
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ANEXO 2 - UMA FORMA DE INTEGRACAO DA EQUACAO LOGISTICA

A integracao da equacéo logistica pode ser dada conforme os passos:

(1) Separar as variaveis _KxdN_ =rxdt

Nx(K-N)

(2) Efetuar a integragéo K x j% =r xjdt
% (K —

(3) Efetuar algumas operacgdes simplificando o termo da integral de dN. Isto
pode ser feito conforme o tratamento algébrico dado por SIMMONS

1 1 (1 1
1987),emque ——F——M—— = —x| —+——
(1987), em aue k=N KX(N K—Nj

Substituindo o termo acima em (2) temos

N N, N N, rxt
In =rxt+In - = x e
K-N K-N, K-N K-=N,

K

Kx(%xlnN—%In(K—N)j:rxHC—)InN—In(K—N):r><t+c
Logo,

N
In =rxt+c
(K—Nj

(4) Determinar o valor de c fazendo t=0 e N=N,. Tem-se, ent&o, que

N N, N N, rt
In =rxt+In - = x e
K-N K-N,) K-N K-=N,

N x K —Nx N, =N, x K xe™ =N x N, xe"™

(5) Por fim, N é colocado em evidéncia e isolado, chegando-se a forma final
da equacao.

NOXKXerxt
K —N,+N,xe™

Nx(K~-N,+N,xe™)=N,xKxe"™ - N =
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ANEXO 3 - SOLUCAO PARA A DINAMIZACAO DA EQUACAO DE MAY (1976)

N, =axN,—bxN,xN —>bxN,_,=axbxN, —bxN,xbxN,
bxN betxbet_)beHl:bXNtX(l_betj

_tﬂ:bet_
a a a a

a a a
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ANEXO 4 ~OBTENCAO DE PROBABILIDADES DE TRANSICAO MARKOVIANAS

A técnica de obtengdo das probabilidades de transicdo de ORLOCI, ANAND e
HE (1993) baseia-se no pressuposto de que o ganho de qualquer populagao ocorre
as custas do detrimento de outra populagdo, mesmo que esta outra populagao
também esteja tendo um ganho. O ganho ou perda ocorre em relagdo a maior

populacdo coexistente. Assim, aplicando as férmulas

DEV(i)=‘Xik—Xij‘x)>((—t
para_h=i
DEV(i)= X,

para_h=i

e normalizando seus resultados nas linhas de uma matriz, ORLOCI, ANAND e
HE (1993) iniciam o procedimento de obtengao da matriz de transi¢gdo. Os simbolos
das férmulas sao: h e i, duas populagdes distintas; X € Xu, as quantidades destas
populacdes na amostra (relevé) k; X, o somatério de todos os valores na amostra
(relevé) k e Xj, a quantidade da populagdo i na amostra (relevé) j. A amostra j é
imediatamente anterior no tempo a amostra i.

Os dados gerados por estes calculos sao colocados na matriz de transicao da
seguinte forma: se o sinal de DEV(i) for negativo os resultados da férmula -
calculado para todo a amostra (relevé) - serao escritos na linha i da matriz (que
indica o presente na cadeia de Markov e como se dardo as perdas de i); se o sinal
de DEV(i) for positivo os resultados serédo escritos na coluna i da matriz (indicando

qgue houve ganho no futuro pela populacéo /).
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O calculo destas matrizes é realizado entre todas as amostras temporalmente
contiguas e depois é feita uma média entre todas as matrizes geradas, chegando-se

a matriz de transicao final.
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ANEXO 5 - RESOLUCAO DE LABIRINTO COM AUTOMATO CELULAR POR

NAYFEH (1993)

NAYFEH (1993) Inicia a simulagdo com uma configuragdo que representa as
paredes do labirinto e terminando ao atingir uma configuracdo estavel, a regra
aplicada no autémato celular vai sucessivamente eliminando becos sem saida até
nao haverem mais becos para serem eliminados: neste ponto, se houver algum
caminho de saida do labirinto, ele aparecera. Note que a entrada e a saida devem
ser representadas por células vazias, assim como os caminhos, enquanto que as
paredes sdo representadas por células ocupadas.

Para exemplificar, imagine um labirinto de duas dimensdes disposto em um
"grid". Agora imagine que cada célula em que hajam trés células ocupadas ao redor
(desconsiderando as diagonais) torna-se uma célula ocupada também. Repita este
processo até ndo haverem mais células vazias (caminhos livres) com trés células
ocupadas (paredes) ao redor, ou seja, até ndo haverem mais becos. Ai podera
aparecer um caminho que corresponde a passagem da entrada até a saida do

labirinto ou entdo ndo aparecera caminho algum, pois ndo ha saida.
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ANEXO 6 - FUNCAO PARA DETERMINAR O ESTADO DA CELULA NO EXCEL

A funcéo esta programada em Visual Basic para Microsoft EXCEL com base
nas probabilidades de transicdo espaciais definidas por LIPPE, DE SMIDT e

GLENN-LEWIN (1985).

' CALippe Macro

' Returns the Sp Code based on species totals in the previous generation
'0 para BareGround, 1 para Empetrum, 2 para Calluna

'3 para Erica, 4 para Molinia, 5 para Carex

'6 para Juncus, 7 para Rumex e 8 para OtherSpp

Function CALippe(CellsRangePrevT, TargetCellPrevT) As Integer

Dim counter As Integer

Dim cell As Object, RndNum As Double

Dim NeighborhoodBareGround As Double, NeighborhoodEmpetrum As
Double, NeighborhoodCalluna As Double

Dim NeighborhoodErica As Double, NeighborhoodMolinia As Double,
NeighborhoodCarex As Double

Dim NeighborhoodJuncus As Double, NeighborhoodRumex As Double,

NeighborhoodOtherSpp As Double
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Dim ProbContinuing As Double

Dim ProbBareGround As Double, ProbEmpetrum As Double, ProbCalluna As
Double

Dim ProbErica As Double, ProbMolinia As Double, ProbCarex As Double

Dim ProbJuncus As Double, ProbRumex As Double, ProbOtherSpp As Double

Dim ProbBareGroundNormalized As Double, ProbEmpetrumNormalized As
Double, ProbCallunaNormalized As Double

Dim ProbEricaNormalized As Double, ProbMoliniaNormalized As Double,
ProbCarexNormalized As Double

Dim ProbJuncusNormalized As Double, ProbRumexNormalized As Double,
ProbOtherSppNormalized As Double

Dim TotalProbNormalized As Double

Dim Sup1 As Double, Sup2 As Double, Sup3 As Double, Sup4 As Double

Dim Sup5 As Double, Sup6 As Double, Sup7 As Double

Dim CentreType As Integer

NeighborhoodBareGround = 0
NeighborhoodEmpetrum = 0
NeighborhoodCalluna =0
NeighborhoodErica = 0
NeighborhoodMolinia = 0
NeighborhoodCarex = 0
NeighborhoodJuncus = 0
NeighborhoodRumex = 0

NeighborhoodOtherSpp = 0



counter =0
For Each cell In CellsRangePrevT.Cells
counter = counter + 1
'Vamos somar a quantidade de cada espécie ao redor do centro
If (counter <> 5) Then
Select Case cell.Value
Case 0
NeighborhoodBareGround = NeighborhoodBareGround + 1
Case 1
NeighborhoodEmpetrum = NeighborhoodEmpetrum + 1
Case 2
NeighborhoodCalluna = NeighborhoodCalluna + 1
Case 3
NeighborhoodErica = NeighborhoodErica + 1
Case 4
NeighborhoodMolinia = NeighborhoodMolinia + 1
Case 5
NeighborhoodCarex = NeighborhoodCarex + 1
Case 6
NeighborhoodJuncus = NeighborhoodJuncus + 1
Case 7
NeighborhoodRumex = NeighborhoodRumex + 1
Case 8

NeighborhoodOtherSpp = NeighborhoodOtherSpp + 1
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End Select
End If
'Vamos pegar o valor do centro
If (counter = 5) Then
CentreType = cell.Value
End If

Next cell

'Calculo das probabilidades para um centro diferente
ProbBareGround = (0.036 * NeighborhoodBareGround) + 0.044
ProbEmpetrum = (0.076 * NeighborhoodEmpetrum) + 0.066
ProbCalluna = (0.054 * NeighborhoodCalluna) + 0.051
ProbErica = (0.04 * NeighborhoodErica) + 0.028
ProbMolinia = (0.026 * NeighborhoodMolinia) + 0.002
ProbCarex = (0.015 * NeighborhoodCarex) + 0.008
ProbJuncus = (0.023 * NeighborhoodJuncus) + 0.002
ProbRumex = (0.04 * NeighborhoodRumex) + 0.002
ProbOtherSpp = (-0.01 * NeighborhoodOtherSpp) + 0.03
If (ProbOtherSpp < 0) Then

ProbOtherSpp =0

End If

'Calculo das probabilidades para a continuidade do centro como esta
If (CentreType = 0) Then

ProbContinuing = (0.045 * NeighborhoodBareGround) + 0.279



ProbBareGround = 0

End If

If (CentreType = 1) Then
ProbContinuing = (0.04 * NeighborhoodEmpetrum) + 0.584
ProbEmpetrum =0

End If

If (CentreType = 2) Then
ProbContinuing = (0.076 * NeighborhoodCalluna) + 0.321
ProbCalluna =0

End If

If (CentreType = 3) Then
ProbContinuing = (0.06 * NeighborhoodErica) + 0.259
ProbErica =0

End If

If (CentreType = 4) Then
ProbContinuing = (0.051 * NeighborhoodMolinia) + 0.324
ProbMolinia = 0

End If

If (CentreType = 5) Then
ProbContinuing = (0.1 * NeighborhoodCarex) + 0.107
ProbCarex =0

End If

If (CentreType = 6) Then
ProbContinuing = (-0.294 * NeighborhoodJuncus) + 0.294

If (ProbContinuing < 0) Then
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ProbContinuing = 0
End If
ProbJuncus =0
End If
If (CentreType =7) Then
ProbContinuing = (0.052 * NeighborhoodRumex) + 0.106
ProbRumex =0
End If
If (CentreType = 8) Then
ProbContinuing = (0.122 * NeighborhoodOtherSpp) + 0.046
ProbOtherSpp =0

End If

'Vamos ver se o centro continua como esta
RndNum = Rnd()
If (RndNum <= ProbContinuing) Then
CALippe = CentreType
Exit Function

End If

'Determinando intervalos normalizados para outras possibilidades

TotalProbNormalized = ProbBareGround + ProbEmpetrum + ProbCalluna +
ProbErica + ProbMolinia + ProbCarex + ProbJuncus + ProbRumex + ProbOtherSpp

ProbBareGroundNormalized = ProbBareGround / TotalProbNormalized

ProbEmpetrumNormalized = ProbEmpetrum / TotalProbNormalized
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Sup1 = ProbBareGroundNormalized + ProbEmpetrumNormalized
ProbCallunaNormalized = ProbCalluna / TotalProbNormalized
Sup2 = Sup1 + ProbCallunaNormalized

ProbEricaNormalized = ProbErica / TotalProbNormalized
Sup3 = Sup2 + ProbEricaNormalized

ProbMoliniaNormalized = ProbMolinia / TotalProbNormalized
Sup4 = Sup3 + ProbMoliniaNormalized

ProbCarexNormalized = ProbCarex / TotalProbNormalized
Sup5 = Sup4 + ProbCarexNormalized

ProbJuncusNormalized = ProbJuncus / TotalProbNormalized
Sup6 = Sup5 + ProbJuncusNormalized
ProbRumexNormalized = ProbRumex / TotalProbNormalized
Sup7 = Sup6 + ProbRumexNormalized

ProbOtherSppNormalized = ProbOtherSpp / TotalProbNormalized

'Determinando a espécie vencedora para outras outras possibilidades

RndNum = Rnd()
If (RndNum < ProbBareGroundNormalized) And (ProbBareGroundNormalized
> 0) Then
CALippe =0
Exit Function
End If
If (RndNum >= ProbBareGroundNormalized) And (RndNum < Sup1) And

(ProbEmpetrumNormalized > 0) Then
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CALippe = 1
Exit Function
End If
If (RndNum >= Sup1) And (RndNum < Sup2) And (ProbCallunaNormalized >
0) Then
CALippe =2
Exit Function
End If
If (RndNum >= Sup2) And (RndNum < Sup3) And (ProbEricaNormalized > 0)
Then
CALippe =3
Exit Function
End If
If (RndNum >= Sup3) And (RndNum < Sup4) And (ProbMoliniaNormalized >
0) Then
CALippe =4
Exit Function
End If
If (RndNum >= Sup4) And (RndNum < Sup5) And (ProbCarexNormalized > 0)
Then
CALippe =5
Exit Function
End If
If (RndNum >= Sup5) And (RndNum < Sup6) And (ProbJuncusNormalized >

0) Then
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CALippe =6
Exit Function
End If
If (RndNum >= Sup6) And (RndNum < Sup7) And (ProbRumexNormalized >
0) Then
CALippe =7
Exit Function
End If
If (RndNum >= Sup7) And (ProbOtherSppNormalized > 0) Then
CALippe =8
Exit Function

End If

End Function
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ANEXO 7 - FUNCAO PARA INICIALIZAR O “GRID” DE SIMULACAO NO EXCEL

A funcao estd programada em Visual Basic para Microsoft Excel com base

nas condi¢des iniciais dos dados de LIPPE, DE SMIDT e GLENN-LEWIN (1985).

' DeflnitialGridCell Macro
' Esta funcao inicializa a célula com base no primeiro levantamento
" de Lippe et al. (1985)
Function DeflnitialGridCell() As Integer
Dim RndNum As Double
RndNum = Rnd()
If (RndNum <= 0.571) Then
DeflnitialGridCell = 0
Exit Function
End If
If (RndNum > 0.571) And (RndNum <= 0.75) Then
DeflnitialGridCell = 1
Exit Function
End If
If (RndNum > 0.75) And (RndNum <= 0.836) Then
DeflnitialGridCell = 2
Exit Function

End If



If (RndNum > 0.836) And (RndNum <= 0.952) Then
DeflnitialGridCell = 3
Exit Function

End If

If (RndNum > 0.952) And (RndNum <= 0.954) Then
DeflnitialGridCell = 5
Exit Function

End If

If (RndNum > 0.954) Then
DeflnitialGridCell = 7
Exit Function

End If

DeflnitialGridCell = 0

End Function

234
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ANEXO 8 -OBTENCAO DE TAXAS DE RESPIRACAO VARIANDO A TAXA DE

CRESCIMENTO

Um aspecto do modelo ALLOCATE que merece atencdo é a dificuldade
inerente no processo de obtengdo dos parametros fisioldgicos da planta. A partir da

formula

DB =MIN|| RxBLx c ou RxBin — RESP
C+KN + Ly

foi desenvolvido um procedimento matematico que visa a obtencao das taxas
de respiragao do caule, da raiz e das folhas. Se as constantes de meia saturagao KN
e KL sao iguais a zero, a equagao acima pode ser reescrita como

DB =RxBL—-RESP

Ora,

BR = AR x BSeed
BS = AS x BSeed
BL = AL x BSeed

E RESP =[(RRxBR)+(RS xBS )+ (RLx BL)|]

Portanto

DB = Rx AL x BSeed —[(RRx AR x BSeed )+ (RS x AS x BSeed )+ (RL x AL x BSeed )]

O célculo dindmico do incremento de biomassa do modelo ALLOCATE no
estagio inicial da vida da planta é feito somando-se DB a BSeed. Neste momento
este calculo mostra uma equivaléncia com a taxa de crescimento maximo da planta
(RGRmax), de forma que

BSeed + DB = BSeed x RGR max+ Bseed
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Se fizermos BSeed igual a 1 e substituirmos a férmula acima na equacgao do
calculo de DB reescrita obteremos
RGRmax = Rx AL —[(RRx AR)+ (RS x AS)+(RLx AL)]
Ainda, se AR+AS+AL=1
E supondo-se que RR=RS =RL
Entdo (RRx AR)+(RS x AS)+(RLx AL)= RESP

E podemos reescrever novamente a equagéo como

RGR max = Rx AL — RESP
ou
RESP = R x AL — RGR max

Fornecendo-se os valores a direita da igualdade (R, AL e RGRmax) obtém-se
a taxa de respiragdo, igual para todos os 6rgaos da planta. Valores viaveis devem
enquadrar-se na restricdo de que RGRmax <= R X AL para que RESP seja positiva
ou no minimo igual a zero. Variando-se a taxa fotossintética (R) e mantendo iguais
RGRmax e AL, deve-se atentar para o limite R >= RGRmax / AL, de forma a manter

RESP positiva ou no minimo igual a zero.
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ANEXO 9 — FORMULA PARA O CALCULO DA ALTURA DA PLANTA

O procedimento a seguir apresenta uma férmula para substituir a aplicada por

TILMAN (1988) no modelo ALLOCATE para o calculo da altura da planta.

Obtém-se o raio (r) maximo do caule isolando-se esta variavel no calculo da
relacédo entre o didmetro (D) e o raio de um circulo

D
=
2x Pl

em que Pl é a constante 3,14...

Estabelece-se uma relagdo empirica (REL,) entre a altura maxima da planta
(hmax) € O raio (rmax) como sendo um valor constante ao longo do crescimento da
planta:

REL,, = o

max

Sabendo que o volume é igual a

_ Biomassa
Densidade

calcula-se o volume atual do caule da planta.

Com o uso da férmula do calculo do volume (V) do cilindro (em que h é a
altura desejada)

V =hx Pl xr?

e supondo-se que para qualquer raio havera uma relagcdo constante com a

altura, substitui-se o raio na férmula
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V =hx Pl xr? por r=——

e chega-se a

he \Y

2

PI g hmax

max

em que o volume (V) é calculado de acordo com a biomassa e a densidade
do caule da planta. Isola-se a altura (h) e chega-se a férmula final para o calculo da
altura da planta com base na biomassa atual do caule

(hmax )2 X[ Biomassa j
3 Mmax Densidade

Pl

h=

que é a férmula utilizada pelo modelo CAVeg.

Usar o calculo do raio em fung&o do tempo ndo é uma boa abordagem porque
a planta pode n&o adquirir biomassa no decorrer de um ano, 0 que inviabiliza o
aumento de seu raio em fungdo da idade. O caule ndo é formado por tecidos
elasticos que possam reduzir seu didmetro e alongar-se. O xilema, um tecido de
conducao existente no caule, é formado por células mortas que n&o variam de

tamanho.
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ANEXO 10 — TECNICA DOS “K-VIZINHOS MAIS PROXIMOS” PARA

SIMULACAO DO CLIMA

As variaveis simuladas de acordo com a técnica de RAJAGOPALAN e LALL
(1999) sdo dessazonalizadas subtraindo-se a média do dia do calendario e
posteriormente dividindo-se pelo desvio padrao do dia do calendario (média e desvio
padrdo gerados a partir de um registro historico). Este procedimento dado pelos
autores nao considera o caso de haver um desvio padrdo nulo (igual a zero). Esta
situagdo pode ocorrer com registros nos quais o mesmo valor para uma variavel
repete-se em um dado dia ao longo de todo o registro. Caso trate-se de um deserto,
esta € uma situacdo muito provavel em fungao da auséncia de chuva; e caso trate-
se de um registro de curta amplitude (de pouca duragdo), esta situacéo
provavelmente ocorrera. Propde-se, portanto, que se assuma um valor infinitesimal
(positivo e muito proximo a zero) para o desvio padrao deste dia. Este procedimento
nao acarretara em erros por decorréncia desta modificacdo do desvio padrao.

A técnica dos “k-vizinhos mais proximos” baseia-se em um vetor de
caracteristicas

X, , = [temperatura média, precipitagao]

com suas variaveis dessazonalizadas, para a seguir determinar

D, X,

que é um vetor de caracteristicas com dimensao d (d é o numero de variaveis
em Xt.1). Considera-se, portanto, D; (o vetor de caracteristicas atual) e D, (vetores de
caracteristicas de um registro histérico). D, contém, no presente trabalho, medidas

de temperatura média e de precipitagao efetuadas diariamente ao longo de um ano.
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O passo seguinte é determinar os “k-vizinhos mais proximos” através de uma
medida de semelhangca. RAJAGOPALAN e LALL (1999) utilizam, para este fim, a

distancia euclidiana ponderada, ou seja,

.

onde ri,, € a distancia entre os vetores D; e Dy, w; s&o os pesos (iguais a 1/sj;

S;j € o desvio padrdo ou amplitude de v(y) e v() corresponde ao j-€simo componente
de D() (logo, v; € o j-ésimo componente de D; e vy, € 0 j-ésimo componente de Dy,).
Outras fungdes poderiam ser utilizadas para este fim.

A seguir ordena-se um conjunto com base nos indices r, cujos elementos j(i)
registram o tempo associado com o j-ésimo Dy, préximo a D;. Quando houver indices
iguais eles devem ser permutados randomicamente.

Define-se uma fungédo de reamostragem como

K[i()]= i

K

27

onde K[j(/)] é a probabilidade de reamostragem de um elemento j(/). Note que

esta fungcédo néo varia ao longo da simulagdo e pode ser computada e armazenada
antes dela iniciar.

RAJAGOPALAN e LALL (1999) ndo séao claros a respeito do procedimento de
reamostragem de um elemento j(i); assume-se, portanto, que o procedimento seja
semelhante ao modelo espacial desenvolvido com base nos dados de LIPPE, DE

SMIDT e GLENN-LEWIN (1985), ou seja,

i=j-1

SE RANDx YK[j(i)] E RAND(iiK[j(i)]

i=0 i=0
ENTAO SUCESSOR = j(i)
note que K[j(0)]=0



241

onde RAND é um numero aleatorio gerado no intervalo de 0 a 1.

Apds reamostrar um elemento do conjunto retorna-se a determinagéao dos “k-
vizinhos mais proximos” prosseguindo-se com 0s passos seguintes na medida em
gue novos valores sejam necessarios.

Apos determinar-se o dia reamostrado as variaveis dessazonalizadas sao
restauradas a seus valores originais multiplicando-se cada valor pelo desvio padréao

do dia e somando-se a este valor a média do dia.
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ANEXO 11 — DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

o Vantagens da Programagdo Orientada a Objetos para o

desenvolvimento de simulagdes bioldgicas e de autématos celulares

Uma das principais vantagens da Programacéo Orientada a Objetos (POO) é
a estruturacdo do problema em objetos em si. Os objetos podem representar
subsistemas do mundo real e aumentar assim as semelhangas do modelo com a
realidade (SCHMIDT, 1995). Assim, cada subsistema pode criar diversos objetos de
caracteristicas semelhantes. Um modelo de autébmato celular em que as células
contenham comunidades (como em MOLONEY et al., 1992) pode ser desenvolvido
com base na concepcédo de que um ecossistema com um ou mais subsistemas tais
como campo e/ou floresta pode possuir mais de um objeto de cada tipo para cada
posicao onde se encontrar.

Os objetos, representados por classes, armazenam dados e contém funcgdes
para manipular estes dados (o que € denominado por encapsulamento). Além disto,
os objetos relacionam-se hierarquicamente e poderem herdar (compartilhar)
caracteristicas de classes mais gerais. Por definicdo a(s) classe(s) derivada(s)
herda(m) as caracteristicas de uma ou mais classes-base (MONTENEGRO e
PACHECO, 1994).

SCHMIDT (1995) salienta alguns aspectos desfavoraveis da POO no campo
da modelagem. Segundo o autor a heranga nao é pratica para a representacao de
modelos no contexto de que as partes que o compdem usualmente nao

compartilham semelhangas, como por exemplo o motor e 0 mecanismo de controle
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de um robé. O encapsulamento, por sua vez, é util na criagdo do programa, mas
pode perder utilidade quando é aplicado em um modelo porque o encapsulamento
prevé que o estado do objeto somente pode ser alterado por fungdes que o
constituem. SCHMIDT (1995) exemplifica a perda da utilidade do encapsulamento
com um modelo em que um objeto do tipo automdvel € montado por um objeto do
tipo robb.

Mesmo assim, a POO apresenta vantagens para a modelagem tais como a
hierarquizacdo e a modularidade (SCHMIDT, 1995). Segundo SCHMIDT (1995) a
hierarquizacao é util para a representacdo do modelo. Componentes mais gerais
contém subcomponentes, os quais por sua vez podem conter componentes ainda
menores e assim por diante. A modularidade é representada pela capacidade de
separagao dos modulos (MONTENEGRO e PACHECO, 1994). SCHMIDT (1995)
ressalta que a modularidade do sistema é uma caracteristica vantajosa visto que os
sistemas no mundo real sdo constituidos por componentes interconectados.
Contudo, uma decorréncia da modularidade é a existéncia de modulos cujo
funcionamento é independente (MONTENEGRO e PACHECO, 1994). Considerando
o que SCHMIDT (1995) expés, esta aparente discrepancia entre a vantagem da
modularidade deve ser esclarecida no contexto de que o funcionamento interno do

modulo é independente mas nada o impede de interagir com os demais modulos.

o O que ja foi feito com autématos celulares em C++

LADD (1995) estudou a programacao de autébmatos celulares em uma

linguagem orientada a objetos: o C++. Sua abordagem, em sintese, organiza os

objetos definindo uma classe para a grade de simulacao (classe CellGrid). A seguir
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outra classe para autbmatos bi-dimensionais (classe Automata) herda as
caracteristicas da classe CellGrid. Finalmente, a classe que contém fungdes para
executar a simulagao do autbmato, a qual pode ser diferente em fung¢ao do tipo de
autébmato desejado, herda as caracteristicas da classe Automata.

A abordagem de LADD (1995) estda demonstrada na Figura 70. Note que a
classe Life € um tipo especifico de autdbmato celular.

P ——
CellGrid

DefiaHdRows
DefiGrdCols
DefGeometny

Life

Figura 70 - Abordagem de LADD (1995) para programacéao de autdmatos celulares

A notacao € dada de acordo com COAD e YOURDON (1992), em que a classe é
representada por um retadngulo dividido em trés sec¢des. As se¢des contém, de cima para
baixo, o nome da classe, seus atributos (tipos de dados), e suas fungdes (servigos).
Também se demonstra o mecanismo de heranga com um trago que conecta as classes
entre si.

Algumas explicagdes sobre a Figura 70 fazem-se necessarias para um melhor
entendimento da Programacdo Orientada a Objetos. Os atributos DefGridRows,
DefGridCols e DefGeometry da classe CellGrid referem-se, respectivamente, ao

numero de linhas e de colunas do autdbmato celular, e ao seu tipo (se toroidal ou
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insular). O atributo Table da classe Automata € uma matriz que contera as regras do
autébmato celular, caso possam ser tomadas com base no estado da vizinhanca e
definidas desta forma. A matriz das regras € inicializada no construtor da classe
especifica ao tipo de autdbmato, no caso, Life. O construtor € uma fungdo que
inicializa os objetos no momento da sua declaragdo (MONTENEGRO e PACHECO,
1994), ou seja, atribui valores aos dados da classe no momento de sua criagao.

Com a estrutura de classes da Figura 70, LADD (1995) desenvolveu o codigo
para o jogo da vida de CONWAY (inclusive com uma variante, “Mutants”, criada por
B. SILVERMAN em 1984). LADD (1995) também desenvolveu codigos para
autbmatos baseados em tabelas e para autbmatos com capacidade de
“visualizagao” de toda a grade de simulagao.

No entanto, como o presente trabalho considera somente autdbmatos bi-
dimensionais cujos modelos sdao desenvolvidos em aplicativos distintos, resumiu-se
a estrutura de LADD (1995) a uma unica classe para tornar a abordagem mais
acessivel ao programador. Deve-se mencionar o uso da técnica sugerida por LADD
(1995) para realizar a simulagao do autdémato: duas grades de simulagao sao criadas
para representar a configuracdo atual e a configuragdo futura. As células da
configuragédo futura sdo preenchidas com base no resultado das regras que séo
aplicadas sobre a configuragcado atual. Apds as regras serem aplicadas em todas as
células da configuragcdo atual, a grade da configuragdo futura € copiada sobre a
grade da configuragao atual e conclui-se a execugao de uma iteragao.

A grade da configuragdo atual e a grade da configuragao futura podem ser

visualizadas na Figura 71 (conforme LADD, 1995):
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0 1 2 3 4 5 6
0 =c4 =c3 =(4,2) |=(4,3) |=(4,3) |=c4 =c3
1 =c2 C1 c2 =c1
2 =(2,5) =(2,1)
3 =(3,5) =(3,1)
4 =c4 c3 c4 =c3
5 =c2 =c1 =(1,2) |=(1,3) |=(1,4) |=c2 =c1

Figura 71 - Grade atual e grade futura da técnica de LADD (1995) para simulacéo de
autébmatos celulares

As bordas da grade da configuracao futura estao representadas pelo retangulo de linhas
espessas e a area desta grade corresponde a area de simulagdo. Note que a grade da
configuracao futura é menor do que a grade da configuragéo atual. Isto se deve a utilizagao
das margens para definir a vizinhanca das células da borda da area de simulagao. Se a
grade for toroidal, os valores destas células serdo copiados conforme a indicagao presente
na figura; se a grade for insular, as células das margens adquirirédo valor zero. A grade da
configuragao futura é copiada na posigéo que esta sobre a grade da configuragdo atual.

Fonte: extraido de LADD (1995, p. 61).

o Vantagens da plataforma Windows para o desenvolvimento do

aplicativo

A plataforma Windows € uma plataforma de uso bastante difundido entre os
usuarios de computadores pessoais. O crescimento que se tem observado no
ambiente Linux ocorre principalmente em ambientes de rede, onde este sistema é
aplicado para executar o gerenciamento da rede. Mesmo assim, deve-se considerar
a possibilidade de se desenvolver novos aplicativos tanto para Linux como também
para Apple Macintosh, que também é outro sistema utilizado pelos usuarios de

computadores pessoais, embora de uso menos difundido.
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o O ambiente de programagéao escolhido: Visual C++ 4

O Visual C++ 4 é desenvolvido sobre as “Microsoft Foundation Classes”
(bibliotecas MFC), as quais fornecem uma abordagem baseada em objetos para a
programagao no ambiente Windows. A MFC engloba classes voltadas para os mais
diversos fins, tais como a criagao de caixas de dialogo, de documentos e de visdes.

Os documentos e visbes s&o a estrutura basica utilizada pela MFC (também
chamada de arquitetura documento/visao), em que os documentos s&o classes que
armazenam os dados, sabendo ler e gravar a si mesmos, e as visdes sao classes
que mostram o conteudo dos documentos (CULLENS et al.,, 1997). A Figura 72
mostra a relagao entre um documento e sua correspondente visdo (de MICROSOFT,

1995):

Wigdo

Documento

Patrte do documerto
atualmente visivel

Figura 72 - Relacéo entre documento e viséo

Fonte: extraido de MICROSOFT (1995).

Com base no numero de documentos com o qual um aplicativo pode trabalhar
ao mesmo tempo define-se uma interface SDI (sigla do inglés “Single Document

Interface”) ou uma interface MDI (sigla do inglés “Multiple Document Interface”). A
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interface SDI trabalha com um uUnico documento e a interface MDI pode trabalhar
com mais de um documento.
O Visual C++ 4 tem a opcao de fornecer o esqueleto de um aplicativo pronto
para o programa ser desenvolvido, denominado em inglés por “framework”. O
“framework” contém as classes fundamentais utilizadas para a implementacdo do
aplicativo, merecendo destaque:
o C[nome_aplicativo]App — classe derivada de CWinApp, que é uma
classe com um unico objeto: o aplicativo.
° C[nome_aplicativo]Doc — classe derivada de CDocument, a classe de
documento da MFC.
o C[nome_aplicativo]View — classe derivada de CView, a classe de viséo
da MFC. CView possui classes derivadas com fins variados, como por
exemplo uma classe de visdo com barras de rolagem (util para trabalhar com
textos, por exemplo). A classe C[nome_aplicativo]View pode ser derivada da
classe de visdo que possuir a finalidade desejada.
o CMainFrame — classe derivada de CFrameWhnd para um aplicativo SDI
ou de CMDIChildWnd se o aplicativo for MDI. CMDIChildWnd é uma classe
derivada de CFrameWnd. CFrameWnd é a classe que define os “frames”
(quadros) do aplicativo. Sua relagdo com as classes de documento e de visao
€ dada conforme a Figura 73 (de MICROSOFT, 1995). O “framework” usa os

“frames” para conter visdes.
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Ohjeto . .
Cluadro da —T Area do Cliente
Alocada para
visdo
{uma janela filha)

Janela

Ohijeto
Wisdo
(ianela filha)

# A

Ohjeto
Documernto

Figura 73 - Relacao entre o “frame”, a visdo e o documento

Fonte: extraido de MICROSOFT (1995).

As etapas na criagdo de um aplicativo partindo-se do “framework” séo,

resumidamente (MICROSOFT, 1995):

a) Construir a interface (como menus, caixas de dialogo, bitmaps, e
barras de ferramentas)

b) Mapear (conectar) os comandos da interface com fungées chamadas
de “handlers” através de mensagens; escrever o cddigo destas fungdes e
testa-las. As mensagens geradas pelos comandos seguem o caminho

conforme dado pela Tabela 12:
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Tabela 12 - Caminho seguido pelas mensagens

Quando um objeto deste tipo|Ele da a si proprio e a outros objetos a chance de
recebe um comando... responder a mensagem nesta ordem:

“frame” MDI * CMDIChildWhnd ativa

* Este “frame”

* Aplicativo (objeto CWinApp)
“frame” do documento * Viséo ativa

* Este “frame”

* Aplicativo (objeto CWinApp)
Visao * Esta viséo

* Documento conectado a visao
Documento * Este documento

* A Template de documento conectada ao documento
Caixa de Dialogo * Esta caixa de dialogo

* A janela proprietaria da caixa de dialogo

* Aplicativo (objeto CWinApp)

A Template de documento é uma classe que associa um documento com seus respectivos
“frame” e viséo.

Fonte: extraido de MICROSOFT (1995).

C) Adicionar caixas de dialogo (iniciar, validar e recuperar seus dados)

d) Criar classes adicionais

e) Implementar a classe de documento (comandos “abrir”, “salvar” e
“salvar como”)

f) Implementar a classe de viséo

g) Testar o aplicativo
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Em sintese, para programar em Visual C++ parte-se da interface com o
usuario, ou seja, do aspecto visual, para em seguida implementar-se funcdes
pertinentes a esta interface. Este é, fundamentalmente, o conceito-chave do

ambiente de programacao escolhido.
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ANEXO 12 -REGRAS DE GERENCIAMENTO FLORESTAL SUSTENTAVEL DE

HERING (2002)

“Uma arvore deve ser extraida de uma parcela de floresta se:

foi no minimo identificada como pertencente a uma espécie
conhecida pelo seu nome popular e
nao esta situada em area de Preservacdo Permanente e

0 acréscimo de sua area basal a area basal de arvores ja selecionadas

para extracdo nao excede o limite de exploracéo e

V. 0 seu corte ndo danifica nenhuma arvore nao selecionada para a
extracao e

V. tem DAP = 20cm e

VI.  tem copa fraca ou

VIl. tem copa normal e

a. esta inserida em uma das primeiras 6 classes do coorte
longi-diamétrico e a densidade das arvores remanescentes de copas
exuberantes e normais de cada classe € ao menos igual a densidade
climacica SMS ou

b. pertence a 72 classe do coorte longi-diamétrico e o numero
de arvores remanescentes com copas normais e exuberantes de cada

classe é ao menos igual a seu correspondente em °[ai],

onde °[ak] € a matriz de densidade ou abundancia das arvores inventariadas

por classes logaritmicas de DAP e por espécie.”
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