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Resumo

Devido ao intenso ritmo de deflorestamento, acoes de restauracao de areas degradas es-
tao se tornando cada vez mais importantes. Em geral, além de oneroso, esse processo
apresenta uma larga escala de tempo para se determinar o seu sucesso. Por isso, sao fun-
damentais estudos que proponham formas de restauracoes mais naturais, em que ocorra
uma menor introdugao artificial energética, que se busque uma maior sinergia entre as
acoes do projeto e o meio a ser recuperado. Esse trabalho propoe um modelo analitico
e computacional que simulam as dinamicas que ocorrem na fronteira entre um remanes-
cente florestal e uma area em restauracao. Na area degradada seriam implementados
nucleos de vegetacao, que teriam o objetivo de atrair espécies dispersoras que habitam
a floresta adjacente, promovendo a chuva de sementes. Entao, ocorreria o transporte de
sementes e diversidade entre essas duas areas, acelerando o processo de restauracao. A
abordagem analitica foi desenvolvida de forma analoga as equacoes de resposta funcional.
Para o modelo computacional desenvolvido, as visitas das espécies dispersoras dependem
das caracteristicas da fauna local e da comunidade vegetal nucleada na area degradada.
Através dessas caracteristicas, da Lei dos Constructais e dos indices de diversidade, serd
determinada a configuracao dos parametros que otimiza o projeto quanto a transferéncia

de abundancia e diversidade entre o remanescente e a area em recuperagao.
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Abstract

Due to the intense pace of deforestation, the recovery of degraded areas are becoming
increasingly important. In general, the recovery is expensive and presents a wide range of
time to determine the project’s success. Therefore, studies are essential to propose more
natural ways to recover areas, promoting a minor input of artificial energy, seeking greater
synergy between the actions of the project and the environment. This paper proposes an
analytical and a numerical model that simulate the dynamics that occur on the border
between a forest fragment and a recovery area. In degraded areas of vegetation would be
implemented nuclei, which have the objective of attracting disperser species that inhabit
the surrounding forest, to promote the seed rain. Then the transport of seed and diversity
would occur between these two areas, accelerating the recovery process. The analytical
approach was developed in a manner analogous to the equations of functional responses.
For the computational model developed, the visits of disperser species depend on the
characteristics of the local dispersers and the seeded plant community in the degraded
area. Through these characteristics, the Constructal Law and the diversity index, will be
set the design that optimizes the transfer of abundance and diversity between the remnant

and the recovery area.
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Capitulo

Introducao

As florestas tropicais, por diversas razoes, sao de extrema importancia: sustentam
uma enorme diversidade de fauna e flora, regulam fatores climaticos em areas adjacentes,
protegem o solo de processos erosivos e promovem, através de seus recursos naturais, o

desenvolvimento humano.

Esses biomas sao formadas por complexas interacoes interespecificas, de exuberante
diversidade bioldgica e importancia sécio-economica. A Mata Atlantica, por exemplo,
revela porgoes localizadas de altissima biodiversidade. Detém cerca de 20 mil espécies
de plantas vasculares, das quais aproximadamente 6 mil sdo restritas ao bioma. Além
da diversidade de plantas, possui uma rica fauna associada, sendo muitas dessas espécies
animais endémicas (MMA, 2002).

A utilizacao dos recursos naturais de maneira nao sustentdvel esta diretamente rela-
cionada a degradacao das florestas. De forma continua e incessante essas areas perdem
espaco para a ocupacao urbana, agricultura ou mineragao. Restam poucos trechos bem
conservados, que necessitam de um gerenciamento adequado para proteger o restante

desses ecossistemas.

Através do Decreto Federal 97.632/89, a recuperagao de drea degradada tem por
objetivo o retorno do sitio afetado a uma forma de utilizagao, seguindo um plano pré-
estabelecido para o uso do solo, considerando os aspectos ambientais, estéticos e sociais,
de acordo com a destinacao que se pretende dar a area, permitindo um novo equilibrio
ecologico.

Deve-se atentar as diferencas conceituais entre recuperacgao, restauracao e reabilitacao

ambiental. O manual de recuperacao de areas degradadas da Secretaria do Meio Ambiente

do Estado de Sao Paulo apresenta uma classificacao muito utilizada. O documento refere



o termo “restauracao” ao objetivo de reproduzir as condigoes originais exatas do local,
tais como eram antes de serem alteradas pela intervencao; “recuperacao” esta associada
a idéia de que o local alterado devera ter qualidades proximas as anteriores, devolvendo
o equilibrio dos processos ambientais, enquanto a “reabilitacao” é um recurso utilizado
quando a melhor solugao for o desenvolvimento de uma atividade alternativa adequada
ao uso humano e nao aquela de reconstituir a vegetagao original, desde que seja planejada

de modo a nao causar impactos negativos no ambiente.

Para esse trabalho, a titulo de simplificacdo, os termos recuperacao e restauracao
serao considerados analogos, com o sentido de melhoria da condicao ambiental da area

analisada.

A escala do desmatamento mundial requer o desenvolvimento de técnicas para resta-
belecer a cobertura florestal em terras desmatadas, em um ritmo mais rapido do que as
estratégias que se baseiam exclusivamente nos processos de colonizagao natural, mas a

um custo mais barato do que plantar toda a drea perturbada (Corbin & Holl, 2012).

A recuperacao é um projeto que pode demandar muitos recursos e o seu sucesso €
incerto, sao fundamentais estudos que proponham restauracoes mais eficientes, para que
se alcance a riqueza e biodiversidade ideal nas areas em menores intervalos de tempo e
custo. Segundo Cheung (2006), embora diversos pesquisadores e institui¢oes tenham se
dedicado a estudos neste bioma, para que o quadro atual de degradacao seja minimizado,
é necessério aprofundar os conhecimentos sobre a floresta e sua funcionalidade, buscando

alternativas que promovam a sustentabilidade dos seus recursos naturais.

A restauracao ecoldgica é o processo de auxilio ao restabelecimento de um ecossistema
que foi degradado, danificado ou destruido. Atualmente existem diversas técnicas de
restauracao de florestas, que podem variar segundo o grau de degradacao, das limitagoes

econdmicas e logisticas do projeto (SER, 2004).

Errera e Castilho (Castilho, 2006) desenvolveram um modelo matematico de cresci-
mento populacional para avaliar o funcionamento da regeneracao natural de florestas
degradadas. Os resultados do modelo foram coerentes com os dados obtidos em campo,
indicaram a introducao de espécies “pioneiras” no inicio do processo sucessional como a
melhor opcao de manejo entre as analisadas em relacao ao custo e diversidade. Entre-
tanto, a técnica conhecida como adensamento, com a introducao de espécies nao-pioneiras
no meio do processo, nao foi considerada a de melhor resultado, mesmo com a introdugao

de todas as espécies nao-pioneiras encontradas na regiao.

Para regioes que nao apresentam danos acentuados na estrutura do solo, diversos

estudos propoe a nucleagao como uma alternativa eficiente e viavel na restauracao ambi-



ental (Yarranton & Morrison, 1974; Bechara, 2003; Reis et al., 2010; Campos, 2010). Em
florestas tropicais a nucleacao é caracterizada como uma poderosa ferramenta na recuper-
acao das areas, pois pode agir de forma sinérgica a fauna local, principalmente através

dos dispersores de sementes.

A colonizagao vegetal ocorre principalmente por processos de dispersao zoocérica,
segundo Howe & Smallwood (1982) em algumas florestas tropicais cerca de 66% de espé-
cies de arvores do dossel possuem sementes dispersadas por animais, o que evidencia o

importante papel dos dispersores nos processos de ocupagao das areas.

Conhecida a importancia das relagoes entre os frugivoros e plantas na dispersao de
sementes e na recuperagao das areas, esse trabalho, inicialmente proposto por Errera e
Frigo (Frigo, 2010), propoe um modelo que simule essas interagoes. Quando a nucleagao
ocorre em uma area degradada adjacente a uma matriz florestal, existe a probabilidade de
ocorrerem visitacoes de dispersores que habitam as florestas remanescentes nos nucleos.
Podera ser formado entao um mecanismo de transporte de sementes através da sindrome

de dispersao zoocorica, que sera a unica forma de dispersao considerada no estudo.

O recrutamento de sementes ocorre em duas etapas: inicialmente os animais gastam
um periodo de tempo no forrageamento entre o remanescente florestal e a drea degradada,
entao pode ocorrer a atragao aos pontos de nucleagao, onde gastam outra parcela de
tempo se alimentando, em repouso e excretando sementes. Havera um fluxo de sementes

do remanescente florestal, que é rico em diversidade, para a area degradada.

O modelo matematico proposto determinard as visitacoes e a chuva de sementes nos
agrupamentos em um certo periodo. A visitacao ocorre devido a afinidade, que é um
parametro que representa a forga da interacao entre o dispersor e o agrupamento vege-
tal nucleado. A Teoria Constructal, em conjunto com os indicadores de biodiversidade,
auxiliarao a predizer a topologia da rede de interacoes ideal entre os agrupamentos veg-
etais e dos dispersores, que otimiza o transporte de sementes entre os compartimentos,
proporcionado um transporte com maior riqueza e abundancia, auxiliando o processo de

restauracao do ambiente.
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1.1 Estrutura do trabalho

A presente dissertagao esta organizada em capitulos, o primeiro capitulo trata da
introducao, motivagao e dos objetivos propostos pelo estudo. No segundo capitulo é
realizada uma revisao bibliografica dos aspectos mais importantes para o desenvolvimento
do trabalho. No terceiro capitulo serao apresentados os dados de campo e a metodologia
utilizada na estruturacao do modelo desenvolvido. O quarto capitulo serd reservado a
analise e discussoes dos resultados obtidos na construcao do modelo analitico e niimerico.
O quinto capitulo serd destinado a utilizacao do modelo para a simulacao de projetos de
restauracao. O sexto capitulo serd destinado as consideragoes finais e no ultimo capitulo,

o sexto, serao apresentados os anexos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo do trabalho é a elaboragao de um modelo que simule a ocor-
réncia de frugivoria entre remanescentes florestais e os agrupamentos nucleados em areas

degradadas para fins de recuperacao da regiao.

1.2.2 Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos desse estudo:
(a) Analisar os dados de literatura e determinar as relagbes mais importantes;

(b) Elaborar e implementar um modelo analitico e numérico que simulem as interagoes

entre dispersores e agrupamentos vegetais;

(c) Avaliar a influéncia dos diferentes parametros ecoldgicos dos dispersores e dos nicleos

de vegetacao nas interagoes;

(d) Para diferentes cendrios calcular o total do niimero de visitas e a chuva de sementes

em uma temporada;

(e) Determinar as condigoes que otimizam o fluxo de sementes.
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Capitulo
Revisao bibliografica

Para o melhor entendimento do trabalho proposto, é essencial tanto a compreensao
das dinamicas ecoldégicas que ocorrem no processo de recuperacao de areas degradadas
quanto das ferramentas matematicas utilizadas na formulacao do modelo. Este capitulo

sera destinado a revisao bibliografica dos aspectos mais importantes desse estudo.

2.1 A recuperacao das areas degradadas

Genericamente o conceito de degradagao ambiental refere-se as modificagdes impostas
pela sociedade aos ecossistemas naturais, alterando (degradando) as suas caracteristi-
cas fisicas, quimicas e biolégicas, comprometendo, assim, a qualidade de vida humana.
Area Degradada pode ser conceituada como um ambiente modificado por uma obra de
engenharia ou submetido a processos erosivos intensos que alteraram suas caracteristi-
cas originais além do limite de recuperacao natural dos solos, exigindo a intervencao do

homem para sua recuperagao (Noffs et al., 1996).

A recuperagao de dreas visa, além da reestruturagao fisica da regiao, restaurar a
comunidade original de fauna e flora, onde uma comunidade ecolégica inclui todas as

populagoes de espécies que ocupam uma certa drea (Odum & Barret, 2004).

Segundo a Sociedade Internacional de Ecologia da Restauracao (SER, 2004), os termos
degradagao, dano, destruicao e transformagao representam desvios do normal ou do estado
desejado de um ecossistema intacto. Os significados desses termos coincidem em parte e
sua aplicacao nem sempre fica clara. Degradacao se refere as mudangas sutis ou graduais
que reduzem a integridade e saide sob o prisma ecolégico. Dano se refere as mudancas

agudas e ébvias num ecossistema. Um ecossistema fica destruido quando o dano remove
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toda a vida macroscopica e comumente arruina também o meio fisico. Transformagao ¢é a

conversao de um ecossistema a outro tipo de ecossistema ou uso da terra.

As técnicas de recuperacao de areas degradadas sao variadas, dependem de diversos
fatores, principalmente das condigoes fisicas, quimicas e biolégicas da regiao a ser recu-
perada. Alguns dos fatores pedoldgicos analisados sao o grau de erosao do solo, a presenca
de contaminantes, a intensidade do desmatamento e a ocorréncia de queimadas. Outro
importante aspecto a ser analisado é a presencga de remanescentes florestais préximos, ou
seja, regides com biodiversidade suficiente de fauna e flora para auxiliar a recuperacao da

area.

As intervencoes que se empregam na restauracao variam muito entre projetos, depen-
dendo da extensao e duracao das perturbacoes passadas, das condic¢oes culturais que tém
transformado a paisagem e das oportunidades e limitagoes atuais. Na mais simples das
circunstancias, a restauracao implica eliminar ou modificar uma alteracao especifica, para

permitir que os processos ecoldgicos se recuperem por si mesmos (SER, 2004).

Dependendo do historico e grau de degradacao, o procedimento menos dispendioso
para a recuperacao de areas degradadas é a regeneracao natural; porém, este processo é
freqiientemente limitado pela auséncia de matrizes produtoras de sementes préximas, dos
vetores de dispersao destas sementes e de sementes no banco do solo (relacionado ao tempo
e intensidade do uso do solo), sendo necessarias algumas intervengoes para possibilitar a
indugao do padrao espacial identificado nas comunidades naturais encontradas em estégios

sucessionais avancados (Barbosa & Barbosa, 2006).

Os programas de restauragao tradicionalmente sao executados com alguns vicios que
comprometem o modelo de conservacao in situ: uma visao fortemente dendroldgica, com
uso quase que exclusivo de espécies arboreas; utilizacao de espécies exoticas, propiciando
a contaminacao bioldgica local e potencializando a degradacgao; tecnologias muito caras,
inviabilizando pequenos projetos que pudessem efetivamente restaurar a biodiversidade
através de processos naturais de sucessao. Somam-se ainda a esses fatores a falta de acoes
concretas de empresas responsaveis por grandes obras, para restaurar as areas impactadas
pelos seus investimentos, e as deficiéncias na formagao de recursos humanos para fiscalizar,
orientar e executar programas de restauracao ambiental. Muitos projetos de RAD buscam
apenas a recuperar a paisagem, que nao consideram restaurar as relacoes entre as espécies.
(Reis, 2003).

Em areas que nao foram muito perturbadas apds o desmatamento, ou que possuem
fragmentos de vegetagao proximos, existem sementes armazenadas em diferentes camadas

do solo, formando o chamado banco de sementes. Em geral, fazem parte do banco de
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sementes espécies pioneiras e secundarias. Ja as climacicas formam os bancos de plantulas,
que aguardam melhores condigoes para o desenvolvimento. Varias técnicas podem ser

usadas para desencadear a germinagao das sementes nos bancos (Piolli et al., 2004).

Diversos autores (Bechara, 2003,Reis et al., 2010) indicam que outra forma de desen-
cadear o processo de sucessao é o plantio de espécies de plantas nativas e pioneiras que
atraiam a avifauna (nucleacdo). O auxilio a recuperagao através dessas arvores pode ocor-
rer de duas formas distintas: irao proporcionar um microclima préximo a area plantada,
o que facilita a germinacao das sementes presentes; e também podem atrair frugivoros
dispersores de sementes, que irao realizar a dispersao zoocérica e a chuva de sementes na
regiao.

A presenca de animais dispersores, além de agregar valor ecoldgico a comunidade com
o aumento da complexidade de interacoes, é fundamental para a manutencao do equilibrio
dinamico das areas a serem recuperadas ou em processo de recuperacao. Disponibilizar
sementes o ano todo, mais uma vez, é de extrema importancia para que os animais dis-

persores permanegam na area desejada (Barbosa & Barbosa, 2006).

Um ecossistema é considerado recuperado — e restaurado — quando contém recursos
bidticos e abidticos suficientes para continuar seu desenvolvimento sem auxilio ou sub-
sidios adicionais. Tal subsistema sera capaz de se manter tanto estruturalmente quanto
funcionalmente. Demonstrara resiliéncia normal aos limites normais de estresse e dis-
turbio ambientais. Interagird com ecossistemas contiguos em termos de fluxos bidticos e

abidticos e interagoes culturais (SER, 2004).

A restauracao dos sistemas ambientais, auxiliadas ou nao por projetos de RAD, segue
um ordenamento em relacao as espécies que irao recolonizar o local atingido. Essa ordem

de ocupacao é chamada de sucessao ecoldgica e serd o proximo tema abordado.

2.2 Sucessao ecolégica

Para os processos de recuperacao de areas degradadas, os quais buscam o retorno
da area afetada as caracteristicas originais, o entendimento das dinamicas sucessionais é
fundamental. Os esforcos do projeto de recuperacao podem ser perdidos caso o sistema
ambiental nao persista na auséncia da manutencao artificial. Como proposto por esse
estudo, a nucleacao de espécies vegetais, a acao dos dispersores e a chuva de sementes
apenas serao eficientes a recuperacao se as sementes ali depositadas consigam se estabele-

cer e iniciar o processo de recolonizacao da area. Todas as agoes do projeto de restauragao
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devem respeitar as caracteristicas naturais de sucessao da regiao.

Ecologos buscam o melhor entendimento sobre os processos de colonizacao de areas,
quais espécies ocupam primeiramente, quais espécies as substituem, em que ordem na
sucessao e qual a escala de tempo. Procuram entender os fatores ambientais que impli-
cam na sucessao, e quais disturbios podem romper essas dinamicas nas comunidades. A
compreensao dos mecanismos responsaveis pela sucessao pode levar ao melhor manejo das

areas (Krebs, 2008).

Para Horn (1974) a sucessao ecoldgica é um fenémeno que envolve gradativas variagoes
na composicao especifica e na estrutura da comunidade. O processo tem inicio em areas
que foram ou nao submetidas a pertubacoes e que se apresentam disponiveis a colonizagao
de plantas e animais. O processo de sucessao ocorre até determinado periodo, onde as
transicoes se tornam bastante lentas, sendo a comunidade resultante designada como

climax.

O processo sucessional ocorre em um ecossistema em evolugao, que comega pelo povoa-
mento de espécies pioneiras, que sao posteriormente substituidas por uma série de comu-
nidades de maior maturidade, até que se desenvolva uma comunidade mais estavel e em

equilibrio com as condigoes locais (Begon et al., 1990).

Para Odum (1969), impostos os limites pelo ambiente fisico, a sucessao necessaria-
mente prossegue para um ecossistema de maior diversidade, biomassa e estabilidade. Con-
sidera que a sucessao se inicia por etapas pioneiras, que vao sendo substituidas por comu-
nidades relativamente transitérias, denominadas fases serais; a medida em que prossegue
a sucessao, surgem as comunidades mais ajustadas as condi¢oes do meio, e por isso mais
equilibradas, chamadas de sere. Quando as relacoes bidtico-abidticas e bidtico-bidticas
se complexificam e sofisticam, chegam a uma fase estabilizada, denominada climax. Do
ponto de vista tedrico, este tltimo estadio sucessional tem a capacidade de perpetuar-se
por si mesmo e mostrar um equilibrio entre produtividade e respiracao, além de uma

grande diversidade e estrutura bem desenvolvida.

Em termos de sucessao em comunidades vegetais, Muller-Dombois & Ellenberg (1975)
classificaram a sucessao como priméria ou secundaria. A sucessdo primaéria se refere
ao processo de formacao de uma comunidade vegetal sobre substrato nu, nao ocupado
anteriormente, e prossegue até uma forma estavel de vegetagao. A sucessao secundéria é
caracterizada por ocorrer apds a destruicao ou alteracao significativa de uma comunidade

pré-existente, consiste da reestruturagao gradual do ecossistema

As espécies de climax (nao pioneiras) contém apenas as espécies que possuem sementes

que germinam sobre a copa das drvores (e em alguns poucos casos em &reas abertas), e
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as quais as sementes se estabelecem na sombra da floresta. Os juvenis dessas espécies
devem sobreviver na sombra por alguns anos. A classe pioneira contém espécies cujas
sementes podem germinar apenas em clareiras abertas ao céu, com plena incidéncia do sol
ao nivel do solo, ao menos durante parte do dia. Portanto, mudas de espécies pioneiras

nao ocorrem sobre a sombra do dossel (Whitmore, 1989).

Segundo Raven et al. (2001), as espécies pioneiras geralmente possuem lenho leve e
efémero, sao caracterizadas por apresentarem folhagem em multiplas camadas e cresci-
mento rapido, por estarem em condi¢oes de insolagao. As espécies climacicas, ou seja,
as arvores dominantes dos ultimos estagios da sucessao, tém geralmente caracteristicas
muito diferentes, tais como lenhos densos e duraveis, copas mais densamente compactas

e crescimento lento, pelas condi¢oes de sombra.

Connel & Slatyer (1977) resumiram em trés modelos os mecanismos que relacionam

as consequéncias do desenvolvimento das primeiras para as tultimas fases da sucessao:

(a) Facilitacao: espécies de estagios iniciais facilitam o desenvolvimento dos estddios pos-
teriores, contribuindo para os niveis de nutrientes e de agua no solo, modificando
o microambiente local. As plantas colonizadoras modificam o ambiente a ponto de

permitir as espécies de sucessao tardia a ocupacao do ambiente;

(b) Inibigao: as espécies secundérias por defini¢ao inibem as espécies caracteristicas dos
estadios iniciais: as ultimas nao podem invadir as comunidades climax, exceto apds a
pertubacao. Como a inibi¢ao estd tao relacionada com a substituigao da espécie, ela

forma uma parte integrante da sucessao ordenada dos primeiros estadios até o climax;

(c) Tolerancia: a sucessao conduz a uma comunidade composta por aquelas espécies mais
eficientes na exploragao dos recursos, presumivelmente mais especializadas em difer-
entes tipos ou proporgoes de recursos. O conceito de tolerancia realca as habilidade
de diferentes espécies em tolerar as condicoes do ambiente conforme as mudancas

sucessionais e minimizar a influéncia de outras espécies sobre o seu desenvolvimento.

Os estudos das interacoes e da sucessao entre as espécies podem indicar as dinamicas
que afetam ou influenciam a colonizacao. Deve-se atentar as espécies utilizadas como
nicleos de vegetacao introduzidas na area em recuperacao, pois essas devem facilitar o

estabelecimento das sementes e plantulas.
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2.3 Nucleacao de espécies vegetais

Corbin & Holl (2012) conceituam a nucleacao aplicada como o estabelecimento de
pequenas manchas de arbustos e/ou arvores para servirem como areas focais para a re-
cuperacao. A nucleacao é uma estratégia que pode apresentar maior naturalidade dos

processos sucessionais naturais, da recolonizacao e recuperacao da area.

Para Reis (2003) a nuclea¢ao é um principio sucessional na colonizacao de dreas em
formacao e representa uma técnica basica para as atividades antrépicas que se propon-
ham contribuir para o restabelecimento de comunidades. Técnicas basicas de nucleagao
sao tratadas no sentido de avaliar a melhor forma de aplicéd-las em areas degradadas, pro-
porcionando uma maior diversidade para que ocorra uma estabilizacao o mais rapidamente

possivel, com a minima entrada artificial de taxas energéticas.

Arvores nucleadas em 4reas degradadas exercem, de maneira geral, diferentes efeitos
para o desenvolvimento da vegetacao no processo sucessional: transferéncia de nutrientes
livres do solo e da comunidade bidtica; reducao da perda de solo por lixiviacao; melho-
ramento da estrutura do solo pela producao de matéria organica em forma de folhagem
depositada; e, conforme apresentado por Campos (2010), podem promover chuva de se-
mentes e condicoes microclimaticas sobre as copas, que favorecem o desenvolvimento de

sementes e plantulas presentes.

Sao tratadas como técnicas de nucleacao: transposicao de solo, semeadura direta e
hidrossemeadura, poleiros artificiais, transposicao de galharia, plantio de mudas em ilhas
de alta diversidade. A nucleag@o tornar-se-4 uma técnica usual, quando, efetivamente,
a legislagao for mais explicita sobre o assunto e for ampliada a formacao de recursos

humanos sobre os principios basicos da sucessao dos ecossistemas (Reis, 2003)

O recrutamento, estabelecimento e crescimento de plantas lenhosas ao entorno dos
focos de recrutamento formam ilhas de espécies arbéreas que gradualmente se expandem
e se ligam, constituindo um dossel florestal continuo (Yarranton & Morrison, 1974). Com
esse processo a recolonizacao ira ocorrer de forma difusiva em torno de todos os agrupa-
mentos nucleados, até alcancar uma vegetagao uniforme, onde os nicleos implementados

nao mais serao perceptiveis.

A nucleacao aplicada deve ser considerada como uma estratégia importante para
restaurar florestas desmatadas, além de menos onerosa, é mais natural e sinérgica a fauna
local. A introducao dos nucleos pode facilitar a reconstrucao das redes de interacoes entre
as espécies, fundamentais na preservacao da biodiversidade e especialmente importante

entre as plantas, dispersores e polinizadores (Bascompte & Jordano, 2007).

17



Como abordado, uma das maiores vantagens na utilizacao de agrupamentos vegetais
nos projetos de restauracao sao as possiveis interagoes com a fauna local. Entretanto,
para o sucesso do projeto de recuperacao, deve-se analisar as caracteristicas da rede de
interacoes formada entre os animais e a os nucleos implementados. O estudo das redes de

interagoes serd o préximo assunto da revisao.

2.4 Redes de interacgoes ecoldgicas

A arquitetura e as propriedades de muitas redes complexas, como as redes metabdlicas,
moleculares, neurais, genéticas, sociais e de transportes, desempenham papeis fundamen-
tais no funcionamento desses sistemas. Da mesma forma, o acoplamento entre a forca dos
nos e a topologia das redes possuem consequéncias importantes para a estabilidade global
das redes (Gomez et al., 2011).

As relagoes entre os organismos, o seu carater (positivo, negativo e neutro) e até a
intensidade dessas relagoes podem ser representadas em redes de interagoes. As redes

condensam as informagoes e podem indicar padroes de relacionamento entre as espécies.

As interacoes mutualisticas constituem a base para o funcionamento de muitos ecossis-
temas, dado que dessas interagoes dependem grande parte da reproducao e recrutamento
de muitas espécies de plantas. O estudo de redes complexas de interacao fornece fer-
ramentas conceituais e analiticas para lidar com a complexidade das interagoes que sao

observadas e registradas na natureza. (Jordano et al., 2009).

O conhecimento das interagoes e beneficios mutualisticos entre as plantas, seus polin-
izadores e dispersores de sementes é de fundamental importancia na preservagao da biodi-
versidade terrestre, pois os ecossistemas podem ser caracterizados como complexas redes

de interdependéncia.

Bascompte & Jordano (2007) realizam uma revisdo acerca de alguns dos principais

conceitos de redes de interacoes:

e Redes: conjunto de nés (e.g., espécies) conectadas através de ligagoes (e.g., inter-

agoes);
e Grau da espécie: é o ntumero de diferentes espécies que uma dada espécie interage;

e Distribuicao do grau: é dada como a frequéncia de distribuicao do niimero de inter-

acoes por espécie;
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e Redes ponderadas: redes que incluem informagao referente a intensidade ou peso

das interacoes entre os nos;

e Aninhamento: é um padrao de interacao de rede o qual espécies com poucas inter-
agoes (especialistas) tendem a interagir com espécies com muitas interagoes (gener-

alistas);

e Compartimentagao: é a divisdo da rede em sub-redes (grupos de espécies) relativa-

mente independentes.

Jordano et al. (2009) demonstra uma forma de representar um padrao complexo de
interagoes, por meio das matrizes de interagoes, onde os vetores linha (1) sdo as espécies
animais (polinizadores ou frugivoros) e os vetores coluna (j) representam plantas (flores ou
frutos carnosos). Quando se avalia apenas a ocorréncia ou nao da interagao planta-animal
nao se considera a forca da interacao, logo o termo de interagao o ; poderd assumir apenas
os valores 1, quando ocorre a interagao, e 0 quando nao ocorre. Quando as andlises se
referem a intensidade das interagoes, sao utilizadas as redes ponderadas, que avaliam o
grau da interacao entre as espécies e nao apenas se ocorre ou nao a interagao. E esperado
que quanto menor o nimero de diferentes relagdes de uma espécie (especialista) o grau de
dependéncia e a forca da interacao seja maior com as espécies em que ocorra interacao.
Para as espécies generalistas esse grau e a forca da interagao é menor. Esses conceitos
podem ser utilizados para se estimar a forca relativa da interacao ou o grau de dependéncia

entre um par de espécies.

Outras propriedades das redes foram apresentadas por Olesen & Jordano (2002), como

o tamanho de uma rede de interagao (2.1) e a conectancia (2.2):

M = AP (2.1)

M é o tamanho da rede, uma medida da biodiversidade, A e P se referem ao niimero total
de interacoes das espécies de animais e plantas em um habitat, respectivamente. Esse
termo pode ser caracterizado como uma medida da biodiversidade, que indica o niimero

maximo de interagoes possiveis.

Sendo I o total das interagoes que ocorrem em uma rede, a conectancia (C) é a
propor¢ao das conexoes que realmente ocorrem dentre todas as possiveis e expressa o

nivel de ligacoes entre as espécies.
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A matriz de afinidade utilizada nesse estudo apresenta o quanto sao fortes as relagoes
entre os dispersores e os agrupamentos vegetais. Nao sao matrizes mutualisticas, pois

apenas sao consideradas as afinidades dos dispersores pelos agrupamentos.

Tabela 2.1: Representacao matricial das interagoes entre dispersores (i) e agrupamentos
vegetais (j) quanto a ocorréncia de interagao para uma rede aninhada.

j1 2 J3 )4
i1 01 1 1
i 1 1 1 0
iz 1 1 0 0
iy, 1 0 0 O

Figura 2.1: Representacao através de grafos de uma rede de interacoes entre dispersores
(i) e agrupamentos vegetais (j) para uma rede que apresenta aninhamento.
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Tabela 2.2: Representacao matricial das interagoes entre dispersores (i) e agrupamentos
vegetais (j) quanto a ocorréncia de intera¢ao para uma rede compartimentada.

j1J2 J3 )4
i, 1. 1 0 O
i, 1 1 0 0
s 001 1 1
iy, 0 0 1 1

W
iy @
i, @

Figura 2.2: Representagao através de grafos de uma rede de interagoes entre dispersores
(i) e agrupamentos vegetais (j) para uma rede que apresenta compartimentacao.

O estudo das redes ecolégicas é fundamental no processo de recuperacao das areas
degradadas. Para que ocorra sinergia com a fauna, os dispersores locais devem interagir
com os nucleos implementados. E importante que os agrupamentos atraiam diversas
espécies dispersoras, que se alimentam de diferentes espécies vegetais no remanescente
florestal, para que entao ocorra o transporte de sementes de maior diversidade para a
area em recuperacao. A analise da diversidade das comunidades vegetais e animais sao

realizadas através dos indices de biodiversidade, que sera o proximo tema abordado.

2.5 Indicadores de biodiversidade

A menos que a biodiversidade possa ser medida e sua taxa de variacao quantificada,
existem poucas perspectivas de agoes efetivas no controle da perda de riqueza dos biomas.
Esta necessidade levanta muitas questoes técnicas e filoséficas, nao menos importante, pois

a biodiversidade é um conceito com multiplos significados, e com atributos que podem ser

21



medidos em diferentes formas (Buckland et al., 2005).

A capacidade de quantificar a diversidade é uma ferramenta importante para os ecél-
0gos, que buscam entender a estrutura de uma certa comunidade. Para se aferir sobre
as caracteristicas e a variacao da biodiversidade em uma regiao, sao utilizados os indi-
cadores de biodiversidade. Indices de diversidade fornecem informagoes importantes sobre

o quanto as espécies sao mais comuns ou raras em uma comunidade.

Esses indices podem avaliar a efetiva transferéncia de biodiversidade entre os compar-

timentos analisados nesse estudo, o remanescente florestal e a drea em recuperacao.

Em circunstancias em que nao é pratico ou possivel determinar a abundancia total
das espécies, deve-se utilizar uma amostra aleatéria. Muitos indices de diversidade sao
baseados tanto na riqueza quanto na abundancia proporcional das espécies. Dois dos
métodos mais utilizados na determinacao da biodiversidade e de suas flutuagoes em uma

comunidade ecolégica sao os Indices de Shannon e de Simpson.

Segundo Spellerberg (2005), uma comunidade dominada por uma ou duas espécies é
considerada menos diversa do que em uma que varias espécies diferentes possuem valores
de abundancia semelhantes. Ambos os métodos apresentados consideram o termo da
abundancia proporcional, que é dada como a relacao entre o nimero de individuos da

espécie i (Ni) e o nidmero total de individuos da amostra (Ny):

Ny

Pi=_t
Ny

(2.3)

O indice de Shannon (H) assume que os individuos sdo amostrados de maneira aleatéria

dentro da comunidade e todas as espécies estao amostradas:

S
H=—) Pilog,P; (2.4)
i=1
O Indice de Simpson (D) é uma medida de diversidade que leva em conta a riqueza

e a abundancia relativa de cada espécie, mede a probabilidade de que dois individuos

escolhidos aleatoriamente de uma amostra pertencam a mesma espécie.

N
D=-) P! (2.5)
i=1

Para ambos os indices de diversidade seus valores variam de 0, com baixos valores de

diversidade na comunidade, até 1, que representa diversidade infinita.
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2.6 Modelagem matematica em ecologia

Os objetivos mais amplos da teoria cientifica sao as observagoes e explicacoes da
realidade observada, que é feito através de um sistema de conceitos, leis e generalizagoes
com base empirica. Um meio importante de testar o ajuste entre a teoria e os fenomenos

observados se baseia na utilizagao de modelos.

Além do objetivo cientifico de relacionar padrées de mudancas na vegetacao para um
quadro cientifico, existem intimeras razoes praticas para modelar as sucessoes ecoldgicas.
Em sociedades cacadoras-coletoras, por exemplo, era sabida a intrinseca relacao entre
o fogo induzido na vegetacao e a disponibilidade de alimento para os animais de caca.
Florestas modernas e producoes em escala dependem da habilidade de prever as conse-
qiiéncias do manejo das atividades humanas. Similarmente, a preservacao de espécies da
fauna e flora é inviavel sem o conhecimento dos padroes e processos de mudangas nas

vegetagoes (Glenn-Lewin et al., 1992).

Quando um modelo prova ser uma imitacao util, sao ilimitadas as possibilidades de
experimentacao, uma vez que podem ser introduzidos novos fatores ou perturbacgoes para
se determinar o seu efeito sobre o sistema. Mesmo no caso de um modelo ser insuficiente
na sua modelagem do mundo real, o que ocorre com muita frequéncia na fase inicial de
seu desenvolvimento, continua sendo um precioso instrumento na didatica e na pesqusia

caso revele interagdes importantes que meregam atencao especial (Odum & Barret, 2004).

A modelagem ecoldgica se baseia principalmente em duas formas de aplicacao, os
modelos analiticos e os computacionais. Os modelos analiticos geralmente possuem uma
maior complexidade matematica e sao resolvidos de forma algébrica. Os modelos computa-
cionais, entretanto, sao resolvidos através de métodos numéricos, amplamente utilizados

para sistemas onde a abordagem analitica nao é suficiente para solucao do problema.

A préxima secao se refere a resposta funcional, que é a modelagem para a taxa de
consumo de presas por um predador. As equacoes de respostas funcionais serviram de base
para o modelo de interacoes entre dispersores e agrupamentos nucleados e é fundamental

para a compreensao deste trabalho.

2.7 Resposta funcional

Resposta funcional em ecologia é a taxa de consumo de uma espécie em funcao da
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densidade dos alimentos presente na regiao. E associado com a resposta numérica, que
¢ a taxa de reproducao do consumidor em funcao das quantidades dos alimentos. As

respostas funcionais sao geralmente classificadas em trés tipos: Tipo I, II e III.

O modelo de presa predador de Lotka-Volterra assume que o niimero de presas con-
sumidas por predador em um intervalo de tempo pode aumentar indefinidamente, a me-
dida que a populacao de presas aumenta. Esta hipdtese implica que os predadores se
alimentam infinitamente e nao ficam saciados, é a resposta funcional do Tipo I (Gotelli,
2007).

Conforme apresentado em Begon et al. (1990), é possivel modificar a resposta funcional
de modo a deixar o modelo mais realista, que sao as respostas funcionais do Tipo II e III.
Os animais, além de ficarem saciados, nao utilizam a totalidade do seu tempo buscando as
presas, pois algum tempo deve ser investido no manuseio (matar, comer, ingerir e digerir)
das mesmas. Sejam os tempos' t; o tempo gasto na busca de presa e t, o tempo de
manuseio do alimento, entao o tempo total de atividade diaria que cada predador gasta

para buscar e comer suas presas sera:

t=1ts+ty (2.6)

A densidade homogénea de presas encontradas é dada por N, que é o nimero de
animais encontrados em uma regiao. A eficiéncia do predador é dado pelo valor C, que
é¢ o numero de animais encontrados em um certo tempo. O numero total de presas

capturadas por predador pode ser calculado pela equacao:

N. = CNt, (2.7)
Arranjando a equacao anterior, o tempo de busca podera ser determinado por:

_NC
~ CN

t, (2.8)

Considerando que o tempo gasto no manuseio de cada presa seja idéntico, pode-se

determinar o tempo gasto com o manuseio por presa capturada:

th
h=-—""- 2.
N 29
t = hN, (2.10)

Do inglés, t, “search time” e t;, “handling time”.
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Onde ty foi o tempo total gasto pelo predador no manuseio das presas no periodo de

atividade e h o tempo gasto pelo predador com o manuseio por presa capturada.

Reescrevendo a equagao (2.6), o tempo de atividade do animal considerado sera:

N

t=
CN

+hN, (2.11)

Finalmente, para a resposta funcional do tipo II:

CNt

Ne= —— 2.12
1+ CNh (2.12)

Essa equagao representa a taxa de alimentacao dos predadores em funcao da eficiéncia
de captura, do ntimero de presas e do tempo de manuseio. Caso o tempo de manuseio
por presa seja muito pequeno, o termo CNh se torna desprezivel, e temos que a resposta
funcional serd proporcional ao termo CN (do Tipo I), como no modelo cléssico de Lotka-
Volterra. O mesmo ocorre se o nimero de presas for baixo. Por outro lado, quando o
numero de presas aumenta, a taxa de alimentacao decai até um ponto de saturacao 1/h,

também chamado de taxa de alimentacdo maxima (Gotelli, 2007).

Outra forma de representar a equacao anterior é dada por:

k N
N — max
" D+N

Em que ko € a taxa de alimentacao méxima 1/h, D é um termo dado por 1/Ch, que

(2.13)

representa a constante de meia-saturacao, que é o valor do nimero de presas para qual a

taxa de alimentagao atinge metade do seu valor méaximo.
Existe ainda a resposta funcional do Tipo III, descrita por:
hC2N? KimaxN?

T 1+R2CN2 T D2+ N2 (2.14)

Ne¢

Assim como na resposta do Tipo II, a taxa de alimentacao na resposta do Tipo III
se aproxima assintoticamente de um valor maximo ky,qx. Porém, a curva é sigmoidal, de
forma que quando a densidade das presas é baixa, a taxa de consumo também é baixa

(Begon et al., 1990). E possivel assimilar essa resposta funcional a trés casos na natureza:

e Um habitat que possui um nimero limitado de esconderijos seguros para as presas.
Assim, em baixas densidades a maior parte da populacao estara protegida e as taxas

de consumo serao menores. O inverso acontece em altas densidades;

e Quando em baixas densidades de presas, os predadores podem precisar de um tempo
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de busca maior, diminuindo sua eficiéncia de caca;

e Na escassez de uma espécie de presa, os predadores podem cacar outras espécies de

presas, diminuindo assim a pressao sobre as espécies menos abundantes.

— Tipol
----- Tipo I1
--- Tipo III

Numero de presas consumidas

Densidade de presas

Figura 2.3: Andlise do comportamento de cada tipo de Resposta Funcional em relagao ao
aumento da densidade de presas.

A formulacao classica dessas equagoes relacionam apenas uma tnica espécie de presa
e predador. Para o modelo desse estudo serao utilizadas diversas espécies de presas e
predadores (agrupamentos e dispersores), o que leva as equacoes de respostas funcionais
a se tornarem implicitas, onde nao sao possiveis solugoes algébricas. Por isso, também
foi necessaria uma abordagem computacional, que serd concebida através do Método de

Monte Carlo.

2.8 Método de Monte Carlo

Para a solugao de alguns problemas propostos, o algoritmo desenvolvido nesse estudo
utilizou principios do Método de Monte Carlo (MMC). Nessa se¢ao sera realizada uma

breve revisao das principais caracteristicas desse método.

O método se baseia na simulacao de experimentos numéricos com a utilizacao de
valores aleatdrios. A sua origem esté relacionada com a publicagao do artigo “The Monte

Carlo Method™, a sua formulacao e aplicabilidade moderna se deve aos estudos de J. von

'Metropolis & Ulam (1949)
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Neumann e S. Ulam. O artigo apresenta um gerador de niimeros aleatorios e a associagao

destes valores a uma série de dados de um fenomeno a ser estudado.

Apesar de que o principio do método fosse conhecido héd muito tempo e se utilizasse,
em estatistica, por exemplo, no tratamento dos dados de amostras aleatérias, a sua ampla
aplicagao se impedia, antes do aparecimento dos computadores eletronicos, pelo volume
consideravel de célculo implicado na simulacao de variaveis aleatorias. Os computadores

permitiram a ampla difusdo do método (Sobol, 1983).

O método de Monte Carlo, utilizado na solucao numérica de diversos problemas, esta
fundamentado essencialmente na simulacao de varidaveis aleatérias, sao simulacoes estatis-
ticas que utilizam series de nimeros aleatérios. E uma ferramenta para a busca de solugoes
de problemas complexos e pode ser aplicado nas mais diversas areas do conhecimento,

como engenharia, fisica e até mesmo andlise de riscos no mercado financeiro.

A caracteristica essencial do processo reside em evitar lidar com multiplas integracoes
ou multiplicagoes das matrizes de probabilidade, mas amostrar possiveis cadeias de eventos
(Metropolis & Ulam, 1949).

O adjetivo “aleatoérias” designa as grandezas suscetiveis de assumir valores impre-
visiveis, ou, ainda mais simplesmente, as grandezas cujo valor se desconhece. Porém, na
matemadtica o termo adquire um sentido preciso. Assim, chama-se aleatéria (discreta)
a variavel que, nao assumindo necessariamente um valor preciso, pode assumir diversos
valores, cada um com uma certa probabilidade. Bem que, mesmo conhecida a proba-
bilidade associada a cada valor possivel de uma varidvel aleatéria, nao se possa predizer
exatamente o valor que esta assumira numa experiéncia, pode-se prever o carater do seu
comportamento numa série de experiéncias e isto, com tanto maior precisao, quanto mais

longa for esta série (Sobol, 1983).

Sobol (1983) apresenta uma abordagem simplificada para explicar o método, através
da determinacao da area de uma figura plana As, que pode apresentar as mais variadas
formas e esta contida no retangulo Ay de area unitaria, conforme apresentado na figura
(2.4).

Tendo tomado no interior deste quadrado N pontos aleatdrios, denota-se N o niimero
de pontos que resultaram pertencentes a area As. Intuitivamente uma estimativa da area

da figura desejada pode ser dada pelo o quociente:

5= (2.15)

A precisao desta estimativa sera proporcional ao nimero de pontos N, oriundos de

simulagoes dos niimeros pseudo-aleatérios. Nota-se que o resultado sera satisfatorio apenas
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Figura 2.4: Representacao da area As contida no retangulo de area unitaria Ag.

se os pontos escolhidos, além de serem aleatorios, se distribuirem de maneira uniforme no

interior do quadrado.

¢ ®
AR [ ]

Figura 2.5: Exemplo da determinacgao da area Ag através do Método de Monte Carlo.

Essa é uma forma de se determinar integrais muito complexas ou que nao sao resolvidas
diretamente de forma algébrica, como as equagoes implicitas. O método foi utilizado para

a solucao das equagoes que nao possuem solugoes algébricas.

Apo0s escrito o algoritmo computacional, foi necessario realizacao de processos de
validagao do modelo. Uma das formas utilizadas foi através dos testes de hipdteses, que

serao abordados na seguinte secao.

28



2.9 O Teste de Hipétese e o Teste x?

Uma das formas de realizar a validacao do algoritmo desenvolvido serd através do

Teste de Hipétese, avaliado a partir do Teste x2.

Os testes de hipoteses sao procedimentos usuais na inferéncia estatistica, tteis na
tomada de decisoes que concernem a forma, ou ao valor de um certo parametro, de uma
distribuicao de probabilidades, da qual se conhece apenas uma amostra de observagoes.
Tais testes envolvem a formulagao de uma hipétese, na forma de uma declaragao conjec-
tural sobre o comportamento probabilistico da populagao. Essa hipétese pode se materi-
alizar, por exemplo, em uma premissa formulada anteriormente, a respeito de um certo
parametro populacional de uma variavel aleatéria. Nao rejeitar ou rejeitar uma hipotese
ird depender do confronto entre a conjectura e a realidade fisica, essa concretizada pelas
observagoes que compoem a amostra. A rejeicao de uma hipdtese implica na necessidade
de eventual revisao da conjectura inicial, em decorréncia de seu desacordo com a realidade
imposta pelos dados amostrais. Por outro lado, a nao rejeicao da hipétese significa que,
com base nos dados amostrais, nao ha elementos suficientes para descartar a plausibili-
dade da premissa inicial sobre o comportamento da variavel aleatéria; onde “nao rejeitar”
nao significa “aceitar” a hipétese (Naghettini & Pinto, 2007).

O teste estatistico de uma hipdtese é um procedimento no qual a amostra é utilizada
para se determinar se uma certa hipotese deve ou nao ser rejeitada, ou seja, determinar a
validade da proposta feita no estudo. A hipétese a ser testada é geralmente denominada
como “hipdtese nula”(Hyp), e a suposigao contréria é a “hipdtese alternativa”(H;) (Kreyszig,
1979).

Conforme apresentado por Fisher (1954), para a realizagao de inferéncias em relagao
a um parametro aleatorio, a decisao de rejeitar ou nao uma hipotese exige a determi-
nacao de um nivel de significancia o e de um teste de significancia, que ira associar uma

probabilidade de que a hipdtese adotada nao esteja errada.

O nivel de significancia « de um teste é complementar a probabilidade (1-&) com que
um certo intervalo de confiancga cobre o valor populacional de um certo parametro 0. De
fato, o intervalo estabelece os limites de variagao da estatistica do teste, dentro dos quais
a hipdtese sobre 8 nao pode ser rejeitada. Contrariamente, se os valores da estatistica do
teste estiverem fora dos limites, a hipotese em relacao ao parametro 0 deve ser rejeitada,

a um nivel de significancia de o (Naghettini & Pinto, 2007).

Uma das formas de se avaliar a validade de uma hipotese é através dos testes de

29



aderéncia, por meio dos quais ¢é possivel verificar a adequacao das frequéncias dos valores
esperados pelo modelo tedrico e dos valores observados nas amostras, onde um dos testes

de aderéncia mais utilizados é o Teste x>

O Teste x? é formado pelo célculo dos valores esperados (f.), dos valores observados
no experimento (f,), do nivel de significancia «, do nimero de graus de liberdade (9) e

do nimero de classes do experimento (7).

T

X2 — Z _ (fe ; fo)2 (2.16)

i=1

E necessario a determinacao do nimero de graus de liberdade, que é dado por:

s=r—k—1 (2.17)

Onde 1 é o ntimero de classes ou intervalos avaliados e k o niimero de parametros estima-

dos.

Apés o calculo de %2, deve-se avaliar a tabela dos quantis x? «,5 da distribuigao do
qui-quadrado, dado a significancia e o nimero de graus de liberdade utilizados. Quando
o valor calculado ¢ inferior ao valor tabelado a hipétese Hy nao pode ser rejeitada, caso

contrario é rejeitada.

A proxima secao desta revisao se refere a Teoria dos Constructais. Apods o modelo
numérico ter sido submetido aos processos de validacao, os seus resultados serao analisados

através dos conceitos de otimizagao desta teoria.

2.10 Teoria Constructal

A Lei Constructal é uma generalizagao da tendéncia de tudo fluir através dos caminhos
de menor resisténcia. Ela se apresenta de forma analoga a visao de Sadi Carnot para evitar
a fricgao e os choques, a teoria de Darwin da sobrevivéncia do mais apto ou a lei de refragao

apresentada por Fermat (Bejan & Lorente, 2010).

A Lei Constructal foi definida por Adrian Bejan (Bejan, 1997a), e é dada pela sen-
tenga: “Para que um sistema aberto de tamanho finito persista no tempo (para sobreviver)
deve evoluir de uma forma que ele forneca o acesso mais facil para as correntes que fluem
através dela”. A Lei Constructal esta relacionada as formas de otimizar o acesso ao fluxo

entre um ponto e uma infinidade de pontos (drea ou volume) e possui diversas possibili-
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dades de aplicagao, como o trafego urbano (Bejan, 1996), o arrefecimento de componentes
eletronicos (Bejan, 1997b) e a determinacao de formas preferenciais de bacias hidrogra-
ficas (Errera & Bejan, 1998). Uma das principais caracteristicas da Lei Constructal se
baseia em antecipar a configuracao ideal do sistema, dada as restrigoes locais impostas,
determina o estado étimo em relagao a transferéncia do fluxo, o que pode representar uma

grande economia em termos de esfocos realizados.

Um exemplo da aplicacao da Lei Constructal para sistemas ambientais foi apresentado
por Bejan et al. (2008). Os autores consideraram as arvores como sistemas de fluxos vivos,
mecanismos de transferéncia de massa (dgua) entre o solo e a atmosfera, que apresentam
dois objetivos principais, a maxima resisténcia mecanica aos ventos e o maximo acesso de
agua fluindo pela planta. Através de equacoes relacionadas as caracteristicas das arvores
(e.g., volume do tronco, pressao do fluido escoando no interior) o artigo explica a razao das
formas (design) das raizes, troncos, das drvores e das florestas. Essas formas encontradas
sao as que otimizam o fluxo de dgua através das plantas e a troca de massa entre o solo
e a atmosfera. Foi possivel antecipar a arquitetura do sistema e das formas através da

Teoria dos Constructais.

Para a modelagem das interacoes entre dispersores e agrupamentos, o fluxo do sis-
tema sera caracterizado como o transporte de sementes pelos dispersores entre o compar-
timento florestal e a drea em recuperagao. As restrigoes impostas ao sistema podem ser
caracterizadas como os parametros ecoldgicos interespecificos dos dispersores e da vege-
tagao nucleada (e.g., caracteristica de forrageamento de cada espécie animal, valores de
riqueza e abundancia da fauna e flora, matriz mutualistica da comunidade). Havera uma
configuracao étima dos parametros que formam as possiveis topologias de redes de inter-
acoes, para que ocorra maior abundancia e riqueza das sementes transportadas entre os

compartimentos, acelerando o processo de restauracao.

Através do equacionamento dos parametros que compoe a chuva de sementes e da
analise da Teoria dos Constructais, pode-se determinar o ponto onde o aumento dos
esforgos artificiais (e.g., maior abundancia dos niicleos de vegetagao) se tornam irrelevantes
no resultado do projeto. Pode-se inferir que nesse ponto o sistema ambiental nao mais

assimila os esforcos, esta saturado.
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Capitulo

Material e métodos

Neste capitulo sera feita uma descricao detalhada sobre a abordagem utilizada para a
construgao modelo de interagoes. Primeiramente, serd feita uma listagem das observagoes
empiricas realizadas por colaboradores, que servem de base para o estudo. Em seguida

sera apresentada uma revisao dos métodos utilizados para a construcao do modelo.

3.1 Dados da literatura

Os dados para o desenvolvimento do trabalho foram fornecidos pelo pesquisador Ri-
cardo Pamplona Campos, que atua no Programa de Pés-Graduacao em Ecologia e Con-
servagao (PPGECO) da UFPR. As planilhas apresentadas em anexo, que foram utilizadas
para os graficos de correlagao desse capitulo, consistem de observacoes de atividade dos
dispersores em agrupamentos vegetais. As informacoes foram coletadas na Reserva Nat-
ural Salto Morato, localizada no municipio de Guaraquegaba, Parana. No estudo foram
analisadas as interagoes de aves frugivoras em dez individuos (agrupamentos) de Miconia

cinerascens e consistem de:
e Contagem do numero de frutos maduros em cada arvore;
e Determinacao da abundancia de animais de cada espécie dispersora visitante;

e A observagdo do comportamento de forrageio das aves nos agrupamentos, como o
nimero de visitas realizadas, o tempo de permanéncia e o nimero de frutos con-

sumidos;

e Andlise da chuva de sementes, com a determinacao da abundancia e riqueza de

sementes evacuadas pelas aves.
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Figura 3.1: Mapa com a localizacao da reserva de Salto Morato e o tipo da vegetacao nas

proximidades da reserva.
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3.1.1 Relacao entre o niimero de frutos maduros e dos frutos

consumidos pelos dispersores nos agrupamentos vegetais

A figura (3.2) apresenta a relagao entre o nimero de frutos maduros em cada agru-
pamento vegetal analisado e o quanto desses frutos foram consumidos pelas aves. A
importancia dessa analise esta relacionada no potencial de atragao dos agrupamentos aos
animais. A disponibilidade de alimentos e de poleiros nas plantas sao fatores de atragao
aos agentes dispersores, que aumentam a probabilidade do deslocamento dos animais do

remanescente florestal até a drea em recuperacao.
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Figura 3.2: Relagao entre o nimero de frutos maduros e dos frutos consumidos pelos
dispersores nos agrupamentos vegetais, com 1° determinado em 0,60.

Essa relacao reforca a idéia da utilizacao de ntcleos de espécies frutiferas para os pro-

jetos de restauragao ambiental, que buscam sinergia com os dispersores de areas proximas.
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3.1.2 Relacao entre o nimero de frutos consumidos e o tempo de

permanéncia dos dispersores nos agrupamentos vegetais

A figura (3.3) apresenta a relagao entre o nimero de frutos consumidos e o tempo
gasto pelos dispersores, em minutos, realizando forrageamento nas espécies vegetais. Uma
possivel deducao desses dados ¢ que o tempo gasto pelos dispersores no local seré propor-
cional a atratividade fornecida pelos agrupamentos. A analise do tempo de permanéncia é
fundamental para o modelo de interagoes. Deve-se atentar que a afinidade entre os agrupa-
mentos e dispersores possui um valor étimo, uma baixa afinidade poderd provocar a falta
de interesse por parte das aves e auséncia de interagoes com os agrupamentos, pois nao
havera vantagem em se deslocar do habitat original a area degradada; em contrapartida,
altos valores de afinidade e, consequentemente maior tempo de permanéncia, poderao
restringir as espécies dispersoras a visitarem poucos nucleos e nesses permanecerem por
muito tempo, assim o dispersor retornarda com menor frequéncia a matriz florestal, re-

duzindo o transporte de sementes entre a area preservada e a em processo de recuperagao.
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Figura 3.3: Relacao entre o niimero de frutos consumidos e do tempo de permanéncia dos
dispersores nos agrupamentos vegetais, com 12 determinado em 0,92.
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3.1.3 Relacao entre a riqueza e abundancia das sementes evac-
uadas nos agrupamentos e o tempo de permanéncia dos

dispersores

A abundancia de sementes evacuadas nao se apresentou fortemente correlacionada
ao tempo de permanéncia. Um possivel motivo pela baixa correlagao é que o tempo de
permanéncia das espécies dispersoras nos agrupamentos nao foi suficiente para que a ave

realizasse o processo de digestao das sementes consumidas no local.
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Figura 3.4: Relacao entre abundancia de sementes coletadas proximas aos agrupamento
e do tempo de permanéncia dos dispersores, com 12 determinado em 0,14.

Assim como para a abundancia de sementes, a riqueza de sementes nao apresenta uma
grande correlacao com o tempo de permanéncia. A espécie dispersora realiza, durante o
forrageamento, ao menos um evento de evacuacao, pois a chuva de sementes foi detectada.
E possivel que elevados valores de tempo de permanéncia possuam um efeito negativo na
riqueza de sementes evacuadas, isso pelo fato das aves realizarem uma menor quantidade
de visitas em outros agrupamentos e consumirem uma menor diversidade de sementes na

matriz florestal.
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Figura 3.5: Relacao entre a riqueza de sementes coletadas na area adjacente ao agrupa-
mento e do tempo de permanéncia dos dispersores, com 12 determinado em 0,50.
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Figura 3.6: Relacao entre a riqueza e abundancia de sementes evacuadas proximas ao
agrupamento, com 12 determinado em 0,66.
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3.2 Descricao do modelo

A motivacao desse estudo reside na utilizacao de métodos mais naturais para a recu-
peracao de areas degradadas. Como verificado através da revisao bibliogréfica, técnicas de
nucleacao auxiliam a restauragao ambiental de duas formas: facilitam o estabelecimento
de sementes e plantulas e propiciam a ocorréncia da sindrome de dispersao zoocérica.
Os dados de literatura utilizados reforcam a idéia de que os nicleos, quando apresentam
caracteristicas e fatores de atragdo, podem receber as visitas dos dispersores (figura 3.2),
que passam um certo tempo forrageando (figura 3.3) e evacuando sementes com diversos

valores de abundancia e riqueza (figura 3.4 e 3.5 ).

O modelo de interacoes entre dispersores e agrupamentos foi inicialmente proposto
como uma equacao analoga as equacoes de resposta funcional, porém, ao invés da taxa de
presas abatidas por um predador, seriam determinadas as visitas realizadas por disper-
sores e recebidas pelos agrupamentos nucleados. Em cada visita realizada sera aplicada
uma funcao que calcula, para cada espécie dispersora e de agrupamento, o nimero de
sementes evacuadas de uma determinada espécie. Para o modelo de recuperacao de areas
sao consideradas diversas espécies de dispersores e agrupamentos, ou seja, a equagao ¢ mul-
tiespecifica e essa é a maior diferenga entre o modelo proposto e as equagoes de resposta
funcional. Essa proposicao levou a equagao do nimero de visitas a uma forma implicita,
sem solucao algébrica, exceto quando sao adotadas simplificagdes dos parametros, como

sera apresentado posteriormente.

O estudo tera duas abordagens, o modelo analitico e o computacional. A determinagao
algébrica da equacao através do relaxamento de hipoteses serda o modelo analitico. Devido
as simplificagoes o modelo analitico nao sera utilizado para a determinacao do fluxo de
sementes, e sim para a avaliagao qualitativa do comportamento da equacao do niimero de
visitas. O algoritmo do modelo numérico foi desenvolvido na linguagem de programacao
Octave/Matlab e resolve a equagao implicita do niimero de visitas através de um algoritmo

baseado no Método de Monte Carlo.

Para o estudo sera considerado uma mesma comunidade de dispersores, hipotética e
referente ao remanescente florestal proximo a drea em recuperacao. As varidveis analisadas
serao as caracteristicas da comunidade de agrupamentos. Além da abundancia de cada
tipo de agrupamento nucleado, outro fator que pode afetar o nimero de visitas recebidas
é a relacao da afinidade de interacao das espécies implementadas com os dispersores.
Conforme apresentado na secao (2.4), para que a recuperagao da area seja facilitada

pela interacao entre a fauna e a flora, as relagoes entre essas espécies devem ocorrer. A
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principio, a afinidade serda um coeficiente que incorpora todos os possiveis efeitos que
influenciariam a ocorréncia das visitas (e.g., capacidade de uma espécie dispersora avistar
um agrupamento, eficiéncia de forrageamento tamanho, forma e cor dos frutos), onde
um possivel estudo futuro seria a determinacao da influéncia isolada de cada um desses

parametros.

O modelo numérico sera testado para diferentes composicoes e caracteristicas de co-
munidades de agrupamentos nucleados. Para cada uma das simulacoes serd determinado
o numero de visitas e o transporte de sementes. Além da quantidade de sementes trans-
portadas, é fundamental que exista biodiversidade. A riqueza das sementes transportadas
sera avaliada através dos indices de biodiversidade e a contribuicao global a recuperacao,
o numero de sementes e a diversidade transportadas para a érea em recuperacao, serao

otimizados através da Teoria dos Constructais.

Para este estudo serao apresentados apenas os resultados preliminares da equacao
do nimero de visitas, pois os termos referentes a chuva de sementes ainda nao foram

implementados ao algoritmo.

3.3 Heuristica para validacao do modelo

Apoés a construgao do algoritmo que simula as interagoes na comunidade ecoldgica,
foram desenvolvidos diferentes testes para validar o modelo numérico. Esses testes buscam

apontar possiveis falhas e incoeréncias do programa.

3.3.1 Teste de hipdteses

O objetivo dos testes, para diferentes topologias das comunidades ecoldgicas, é verificar
que a chance de um agrupamento ser sorteado é proporcional apenas a sua abundancia e

afinidade com a fauna local.

Para esse estudo foram considerados valores de abundancias reais e virtuais dos agru-
pamentos vegetais. A abundancia real (original) é dada como o exato nimero de agru-
pamentos de cada tipo implementado na area em recuperacao. A abundancia virtual
(ponderada, aparente) é uma relagdo entre o nimero de agrupamentos e a afinidade
desses grupos com os dispersores. Quanto maior a afinidade entre uma espécie dispersora

por um tipo de agrupamento, maior sera a chance dessa interagao ocorrer, o parametro
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de afinidade é um fator multiplicativo, que pode aumentar ou reduzir virtualmente a

abundancia de cada tipo de agrupamento para cada espécie animal.

O teste ird analisar a distribuicao do niimero total de visitas recebidas, que é o niimero
de vezes que tipo de agrupamento foi sorteado. Inicialmente o algoritmo esta configurado
para ser equiprovavel, onde os valores de afinidade nao sao considerados. Em seguida sera
realizada a analise para o caso ponderado, em que o algoritmo considera as relagoes de
afinidade, com a maior (ou menor) probabilidade de escolha de alguns agrupamentos pelas
espécies animais. Os valores de afinidade se mantém constantes, pois os agrupamentos

nao sao alterados apés cada visitagao, mantendo todas as suas caracteristicas iniciais.

Serao apresentados trés casos com diferentes composi¢oes da comunidade ecoldgica,
0 primeiro caso com maior nimero de dispersores, o segundo com maior quantidade de
agrupamentos vegetais e no terceiro caso os dispersores e agrupamentos apresentam mesma

abundancia.

As hipéteses a serem testadas sao definidas por:

e Hy: A chance de uma espécie ser sorteada é proporcional a abundancia;

e Hi: A chance de uma espécie ser sorteada nao é proporcional & abundancia.

Onde a hipotese Hy representa o comportamento esperado pelo modelo e H; que o algo-

ritmo de sorteio das visitas nao esta adequado.

Cada visita realizada por um individuo dispersor demanda uma porcentagem do seu
tempo total de atividade diaria. O tempo gasto em cada visita é um parametro relacionado
a afinidade da interacao entre o tipo de agrupamento e a espécie dispersora. Os testes
ocorrem até que todos os individuos de todas as espécies dispersoras realizem o ntmero
maximo de visitas possiveis em um dia, o que é considerado uma realizagao ou ciclo diario
de simulacao. A soma de todas as visitas representa o nimero total de interagoes (n) da

comunidade ecoldgica.

Como o numero de tipos de agrupamentos sera constante, onde apenas a abundancia

varia, serao utilizados os mesmos parametros para os testes de hipotese:

e O numero de classes (tipos de agrupamentos) ¢ de k = 10;
e O intervalo de confianca é de & = 9;

e O nivel de significancia o é de 5%.
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3.3.2 Analise da correlacao entre os parametros

Uma forma de avaliar a coeréncia do modelo ¢ através da analise da correlacao entre os
seus resultados. Pela hipotese proposta, a probabilidade de um nicleo vegetal ser visitado
serd proporcional a sua abundancia na drea em recuperacao e as relagoes de afinidade com
os animais dispersores. Entao, para uma composi¢ao de comunidade ecolégica sorteada,
serao analisadas as correlacoes entre o nimero de visitas e a abundancia real e ponderada

dos agrupamentos.
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Capitulo

O modelo de interacoes

Neste capitulo sera apresentado o modelo criado para as interacoes entre dispersores e
agrupamentos e as suas duas abordagens, a forma analitica e a numérica. Também serao
apresentados os resultados preliminares obtidos no trabalho, relacionados ao comporta-
mento da equagao do ntimero de visitas na sua forma algébrica e dos testes de validagao

do algoritmo numérico.

O modelo de transporte de sementes, que ocorre entre os remanescentes florestais e
os nucelos de vegetacao, serd analogo as equacoes de resposta funcional, mas ao invés de

presas e predadores serao simuladas espécies vegetais e dispersores.

Podemos considerar que o nimero total de sementes da espécie k, transportadas do

remanescente florestal a area em recuperagao em um certo periodo sera dado pela equacao:

I N
O =D D viVisDs (4.1)
i=1 j=1

Em que ¢¥ é o ntimero total de sementes da espécie k transportadas pelos dispersores

para a regiao degradada em um certo periodo, D; o nimero de individuos (abundancia)

de cada espécie dispersora i, Vi; o nimero de visitas realizadas por individuo da espécie 1

em cada agrupamento de categoria j. O termo yX. é a proporcao de sementes da espécie
' 1‘7)

k evacuada por visita e serd definido através de dados da literatura, pois depende dos

hébitos de alimentacao e digestao de cada espécie dispersora.

De forma andloga a equacao (2.6) da resposta funcional, o tempo de atividade para
cada espécie 1 sera:

Tati = Tai + Thl (42)
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Tat; é o tempo de atividade diaria tipico para cada espécie dispersora, Th; o tempo
total gasto por individuo dispersor i em visitas e Ta; o tempo total gasto na procura de

agrupamentos para cada espécie 1i.

A expressao para o nimero de visitas (Vi;) serd proporcional a uma eficiéncia de
forrageamento dos dispersores, dado como a varredura de uma area em um certo tempo
(Ci;), ao tempo de avistamento tipico de cada espécie dispersora para o tipo de agrupa-

mento (Ta;;) e & densidade de agrupamento do tipo j (A;).

Vij = CijTagjA; (4.3)

Organizando a equacgao anteiror em fungao do tempo de avistamento:

Ny
Ta; = L 4.4
=Y ne (1.4

O tempo total gasto pelo dispersor nos agrupamentos ira depender do seu tempo gasto

em cada visita ao agrupamento j (hi;) :

N
Thy = Z Vijhi; (4.5)

j=1
A eficiéncia e o tempo gasto em cada agrupamento possuem relacao com a afinidade

entre as espécies dispersoras i e os agrupamentos vegetais j e sao fungoes que podem variar

e serao definidos em cada andlise.

Substituindo as equagoes (4.2) e (4.5), o tempo de atividade sera:

N \VA N
S 1)
Tati = E Alcl] + E Vi,]'hi,]' (46)
=1 ’

j=1

A equacdo anterior (4.1) serd o cerne do modelo proposto e relaciona o nimero de
visitas com o termo de afinidade e as relagoes temporais entre dispersores e agrupamentos
vegetais. Pelo fato da equagao representar mais de uma espécie de dispersor e agrupa-
mento, de forma contraria as tradicionais equagoes de resposta funcional, é uma equagao
implicita e nao apresenta uma solucao algébrica tnica. Serao apresentadas diferentes
alternativas para sua solucao, entre elas uma simplificacao dos seus termos, com a possi-
bilidade de solucao analitica, e a utilizacao de um algoritmo numérico baseado no Método

de Monte Carlo.
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4.1 Modelo analitico

Uma possibilidade de solucao analitica e andlise da equagao sera através da simpli-
ficacao de alguns de seus termos. Para esse caso serao adotadas algumas hipdteses no

modelo:

1. Serd considerado um conjunto de agrupamentos de um mesmo tipo, com caracteris-
ticas geométricas e afinidade equivalentes, alinhados a uma distancia constante entre
os pontos de nucleacao, do remanescente florestal e da borda, conforme o esquema

apresentado (figura 4.1).

2. A eficiéncia Cy; serd considerada constante entre os tipos de agrupamentos, variando

apenas entre as espécie animais, Cij = Cj.

3. O tempo de permanéncia dos agentes dispersores nos agrupamentos é variavel apenas

entre as espécies dispersoras, hi; = h;.

000

O

—O

Ix

000

Figura 4.1: Esquema de nucleagao em uma area degradada para o Estudo de caso I, os
agrupamentos sao de um mesmo tipo, com valores idénticos de afinidade e distanciamento
entre si. A area escura representa a matriz florestal, o retangulo branco a area em re-
cuperagao com dimensoes Lx e Ly. Os circulos representam os pontos de nucleagao de
espécies vegetais, distantes igualmente entre si (ly) e da borda da matriz (1x).
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Dadas essas condigoes, a equacao para o tempo de atividade sera simplificada para:

NVi
ACy

Entao, podera ser determinada a equagao para o nimero de visitas de cada espécie dis-

Tati = + N\)ihi (47)

persora:

CiATati

Ny, = A dti
ViT I I ChA

(4.8)

Essa equacao considera apenas um tipo de agrupamento vegetal e disposicao ge-
omeétrica, com isso os animais nao apresentariam diferencas nas relacoes de afinidade. Os
parametros variam apenas entre as espécies dispersoras. Essa abordagem seria analoga a

um reflorestamento extensivo, que utiliza apenas uma unica espécie vegetal.

O estudo do modelo analitico serd feito com a andlise de sensibilidade do numero
de visitas, através da variagdo dos parametros da equagao (4.8), como a eficiéncia de

forrageamento (C;) e o tempo de permanéncia gasto em visita (h;).

A equacao do numero de visitas pode ser parametrizada, o que a desacopla parcial-
mente do sistema de sua escala caracteristica, facilitando a sua andlise. Para esse exercicio
nao sera necessario o conhecimento dos reais valores dos parametros, pois estao normal-

izados em relagao a um maximo valor possivel.

O termo da eficiéncia foi normalizado em relagao a eficiencia maxima:

Ci

Cmax

Ci = (4.9)

O tempo gasto em visita foi normalizado em relagao ao tempo de atividade diario de
uma espécie dispersora, ou seja, a duracao de uma visita pode ser tao longa quanto o seu

periodo de atividade diario.

- hy
hi = 4.10
TCl'l',iL ( )

A equagao (4.8) em sua forma normalizada serd dada por:
Ny = ——- (4.11)

G+ Cihi
Onde o termo G é dado por:
P (4.12)
v T(ltiACmax ’
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O termo Gy sera relativo apenas as comunidade animal do remanescente florestal e da
area em recuperacao. Supondo as caracteristicas da matriz florestal e dos dispersores
constantes, esse parametro serd intrinseco as variacoes do projeto de recuperacao proposto,
ou seja, da densidade de nicleos (A) implementados na area e das relagoes de afinidade

desses agrupamentos com a fauna local (Cax)-

A equagao (4.11) nao sera utilizada na determinacao da chuva de sementes. Apesar de
fornecer o nimero de visitas, as hipdteses utilizadas para realizar a determinacao algébrica

podem promover a perda de informacao das interacoes da comunidade.

4.1.1 Analise do comportamento do modelo analitico

A forma analitica do trabalho consiste na solucao da equagao do nimero de visitas,
apresentada na segao (4.1). Através da variacao dos parametros que compoe a equagao,
buscou-se analisar variagao no nimero de visitas realizadas pelos dispersores aos agrupa-

mentos e o comportamento da equacao nos limites estabelecidos.

Para diferentes valores do parametro G, foi analisado o nimero de visitas com a
variagao da eficiéncia (C;) e do tempo de permanéncia dos dispersores nos agrupamentos

por visita (hy).

Tabela 4.1: Parametros utilizados na avaliacao do modelo analitico.

G 00l 01 1
¢; 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
h; 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

46



Resultados para G = 0,01
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Figura 4.2: Variagao no ntimero de visitas para G = 0,01, com o aumento dos valores de
Ci (a) e com o aumento dos valores de h (b).
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Resultados para G = 0,1
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Figura 4.3: Variacao no nimero de visitas para G = 0,1, com o aumento dos valores de
Ci (a) e com o aumento dos valores de h (b).
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Resultados para G = 1,0
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Figura 4.4: Variacao no ntimero de visitas para G = 1, com o aumento dos valores de G
(a) e com o aumento dos valores de h (b).
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4.1.2 Discussao dos resultados do modelo analitico

Pode-se verificar, através dos graficos apresentados e para diferentes valores do parametro
G, o comportamento da equacao do nimero de visitas em relacao ao aumento dos termos

de eficiencia C; e do tempo de permanéncia h;.

Através das figuras superiores (a) é verificado que o nimero de visitas aumenta com o
acréscimo da eficiéncia e que para as curvas com maiores valores do tempo de permanéncia
o crescimento é atenuado. Para as figuras inferiores (b), o nimero de visitas decresce
com o aumento do tempo de permanéncia. Esse comportamento pode ser explicado pelo
fato que, considerando o tempo de atividade diaria constante e limitado, quanto maior
o tempo gasto pelas espécies dispersoras nos agrupamentos vegetais, haverd uma menor
parcela de tempo para os animais realizarem visitas em outros nicleos no mesmo dia.
Para pequenos valores do tempo de permanéncia, a equacao da resposta funcional do tipo

IT tende a formar uma reta, similar a resposta funcional do tipo I.

A variagao no termo G fornece uma indicagao de como maximizar o nimero de visitas.
Os resultados apresentaram que menores valores do parametros G tendem a aumentar o
nimero de visitas realizadas, o que é coerente com o esperado. Verifica-se através da
equagao (4.12) que G é inversamente proporcional aos valores de eficiéncia, do tempo
de atividade dos dispersores e do nuimero de agrupamentos vegetais. Para um projeto
de recuperagao, o tempo de atividade diaria dos dispersores estd relacionado apenas a
fauna local, entretanto, a abundancia de ntcleos implementados e as relacoes de eficiéncia
entre dispersores e vegetagoes sao variaveis que podem ser controladas pelo projeto de

restauracao e tenderiam a ser maximizadas dadas as restrigoes.

E importante notar que o nimero de visitas cresce indefinidademente com a eficién-
cia e decresce com o tempo de permanéncia. Para esse estudo Ci e hy sdo parametros
desacoplados, entretanto essa simplificacao pode nao ser totalmente correta. A equacao
utilizada nao considera as relagoes de afinidade entre os dispersores e agrupamentos, que
podem influenciar a eficiéncia e o tempo de permanéncia. Caso uma espécie dispersora
possua uma grande afinidade com uma determinada espécie vegetal, o seu tempo de per-

manéncia nesse agrupamento pode ser maior que em um ntcleo de menor afinidade.
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4.2 O modelo numérico para o calculo do ntimero de

visitas

Uma segunda abordagem a determinacao do nimero de visitas e da chuva de sementes
serd feita através de um modelo numérico. Ao contrario da forma analitica apresentada,
nao havera relaxamento de hipdteses, o que leva a equagao (4.1) a permanecer implicita.
Foi desenvolvido um algoritmo que simula o forrageamento das espécies dispersoras nos

nicleos de vegetagao.

As caracteristicas das comunidades ecoldgicas locais e as implementadas serao os
parametros de entrada do modelo, como a riqueza e abundancia, a matriz de afinidade
interespecificas e o comportamento de forrageio dos dispersores das espécies presentes.
As informagoes relativas a fauna serao obtidos de dados da literatura, enquanto que as

caracteriticas dos agrupamentos serao as variaveis no modelo.

Tabela 4.2: Parametros de entrada no modelo.

Dispersor Agrupamento
Riqueza Riqueza
Abundancia Abundancia

Afinidade com agrupamento
Tempo de atividade
Tempo gasto em visita

A relacao de afinidade entre os nicleos vegetais e os dispersores é uma medida relativa
aos tipos de agrupamentos presentes, ou seja, quantas vezes a espécie animal tem maior
afinidade de interagir com determinado agrupamento. Para esse estudo a afinidade é
uma rede ponderada e esse valor serd a probabilidade de ocorrer uma interagao entre o

dispersor e o agrupamento.

Apos ler as caracteristicas da comunidade ecoldgica, o programa inicia os sorteios do
individuos dispersores e dos agrupamentos, a cada sorteio sera determinada uma visita
realizada (pelo individuo dispersor), recebida (pelo agrupamento) e o tempo gasto pelo
animal na visita é contabilizado. Os processos irao ocorrer até que todos os dispersores

esgotem o seu tempo de atividade diaria especifico.

Os sorteios serao realizados para dois casos, o equiprovavel e o ponderado. Para o
caso equiprovavel, a chance de uma espécie de agrupamento ser sorteada sera determinada
apenas pela sua real abundancia na comunidade (A;), equanto que para o caso ponderado,

além da abundancia, a afinidade entre o ntucleo e a espécie dispersora pode aumentar ou
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reduzir a chance de um tipico agrupamento ser sorteado.

A abundancia ponderada (Ap; ;) serd uma matriz determinada pela equagao:

L]
Apij = H CijA; (4.13)
1

Onde I e J representam, respectivamente, a riqueza dos dispersores e nucleos vegetais. A
abundancia ponderada serd uma matriz, onde o nimero de agrupamentos varia para cada
espécie dispersora, referente a afinidade entre essa espécie animal e cada um dos tipos de
agrupamentos nucleo presente. A soma de todos os elementos dessa matriz ira fornecer o

total de agrupamentos virtuais da comunidade.

As tabelas (4.3), (4.4) e (4.5) apresentam para uma comunidade ecoldgica ficticia, um
exemplo da determinacao da matriz de abundancia ponderada Ap; ; para uma comunidade

que possui trés espécies dispersoras e quatro tipos de agrupamentos.

Tabela 4.3: Exemplo da abundancia de agrupamentos para a determinacao da abundancia
ponderada.

Espécie i1 J2 I3
Abundancia 10 20 30

Tabela 4.4: Exemplo da matriz de afinidade para determinacao da abundancia ponderada.

Espécie  j1  j2 I3
1 0,5 0,3 0.2
iy 0,3 0,3 0,3
i3 0,8 0,1 0,1
14 1.0 0 0

Tabela 4.5: Exemplo da matriz de abundancia ponderada.

Espécie J 1 ] 2 j3
1 5 6 6
19 3 6 9
13 8 2 3
1y 10 0 O

Apoés determinado o nimero de visitas recebidas por agrupamento, pode-se aplicar o

resultado a equagao da chuva de sementes (4.1).
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Sorteia riqueza de dispersores Sorteia riqueza de agrupamentos

| |
17 Sorteia abundancia —l

Gera matriz de dispersores Gera matriz de agrupamentos

Sorteia os tempos especificos

Sorteia a matriz de afinidade

Sorteia um dispersor e um agrupamento

O dispersor atende as restrigoes?

Sim Nao

A
- Acrescenta uma visita e h; gasto

W

17 Todos dispersores alcangaram Tat;?

Encerrar programa (B)

Figura 4.5: Fluxograma do algoritmo desenvolvido para solu¢ao numérica da equacao do
nimero de visitas. Na auséncia de dados, o algoritmo presente na figura (A) é um simu-
lador de cenédrios, sorteia uma comunidade ecoldgica com valores baseados na literatura;
O algoritmo da figura (B) realiza os sorteios dos dispersores e agrupamentos que irao
realizar cada interacao.
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4.2.1 Teste x? para andlise de desempenho do modelo

Para avaliar a consisténcia do algoritmo numerico foi utilizado o teste de hipdtese
x2. Para diferentes configuracoes de comunidades de agrupamentos, para um dado nivel
de significancia, buscou-se analisar se o sorteio dos agrupamentos segue a distribuicao

esperada, ou seja, sao proporcionais a abundancia original ou aparente.

Analise I: Maior abundancia dos dispersores

A amostra consiste de uma comunidade ecolégica, onde existem 10 espécies de disper-
sores, todas com abundancia de 10 individuos e com o total de 10000 visitas realizadas. A

riqueza dos agrupamentos é de 10 espécies, com abundancia de 5 individuos por espécie.

Tabela 4.6: Comunidade ecolégica adotada para as simulacao do teste de hipétese da
analise I.

Espécie Riqueza Abundancia especifica Abundancia total
Dispersora 10 10 100
Agrupamento 10 ) 20

e Abundancia real

Tabela 4.7: Valores calculados de x? para o caso da afinidade equiprovavel da anélise I, a
hipétese Hy ndo pode ser rejeitada em 94,79% das realizacoes.

Simulagoes x2 < x? X2 >x3

10 9 1
100 93 7
1000 954 46
10000 9479 521
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e Abundancia ponderada

Tabela 4.8: Valores calculados de x? para o caso ponderado da andlise I, a hipétese Hy
nao pode ser rejeitada em 99,67% das realizagoes.

Simulagoes x2 <x? X2 >3

10 10 0
100 100 0
1000 995 3
10000 9967 33

Analise II: Maior abundancia dos agrupamentos

A amostra consiste de uma comunidade ecoldgica, onde existem 5 espécies de dis-
persores, cada uma com abundancia de apenas 1 individuo e com o total de 500 visitas

realizadas. A riqueza dos agrupamentos vegetais é de 10 espécies, porém com abundancia

de 100 individuos por espécie.

Tabela 4.9: Comunidade ecoldgica adotada para as simulagdo do teste de hipotese da
analise II.

Espécie Riqueza Abundéncia especifica Abundancia total
Dispersora 5) 1 )
Agrupamento 10 100 1000

e Abundancia real

Tabela 4.10: Valores calculados de x? para o caso da afinidade equiprovavel da anélise 11,
a hipétese Hy nao pode ser rejeitada em 95,04% das realizacoes.

Simulagoes x2 <x? X2 >3

10 10 0
100 94 6
1000 969 31
10000 9504 496
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e Abundancia ponderada

Tabela 4.11: Valores calculados de x? para o caso ponderado da analise II, a hipdtese H,
nao pode ser rejeitada em 96,74% das realizagoes.

Simulagoes x2 <x? X2 >x?

10 10 0
100 98 2
1000 965 35
10000 9674 326

Analise III: Mesma abundancia para agrupamentos e dispersores

A amostra consiste de uma comunidade ecolégica, onde existem 10 espécies de disper-
sores, cada uma com abundancia de 10 individuos e com o total de 1000 visitas realizadas.
A riqueza dos agrupamentos vegetais também é de 10 espécies com abundancia de 10 in-

dividuos por espécie.

Tabela 4.12: Comunidade ecolégica adotada para as simulacao do teste de hipdtese da
analise III.

Espécie Riqueza Abundéncia especifica Abundancia total
Dispersora 10 10 100
Agrupamento 10 10 100

e Abundancia real

Tabela 4.13: Valores calculados de x? para o caso da afinidade equiprovével da andlise
III, a hipdtese Hy nao pode ser rejeitada em 95,18% das realizacoes.

Simulagoes x2 <x? X2 >3

10 9 1
100 95 5
1000 948 92
10000 9518 482
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e Abundancia ponderada

Tabela 4.14: Valores calculados de x? para o caso ponderado da anélise 111, a hipétese Hy
nao pode ser rejeitada em 99,07% das realizagoes.

Simulagoes x2 <x? X2 >3

10 10 0
100 99 1
1000 994 6
10000 9907 93

4.2.2 Analise de correlagcao entre parametros

A correlacao do nimero de visitas com a abundancia dos agrupamentos, para o caso
real ou ponderado, foi utilizado para verificar se o algoritmo de sorteio se comporta da
maneira esperada, onde agrupamentos de maior abundancia e afinidade sao os que mais
recebem visitas dos dispersores. Foram testados duas comunidades ecolégicas, uma com
maior abundancia de individuos dispersores e a outra com maior abundancia de agrupa-

mentos vegetais.

Analise I: Maior abundancia dos dispersores

Esse teste analisa o comportamento do modelo para uma comunidade com maior
abundancia de dispersores, o que representa um maior numero de visitas possiveis a serem

distribuidas entre os agrupamentos nucleados.

Tabela 4.15: Comunidade dos dispersores adotada para as simulacao do teste de correlagao
da analise 1.

Dispersor il ig 1.,3 i4 1.,5
Abundancia 10 10 10 10 10
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Tabela 4.16: Comunidade dos agrupamentos adotada para as simulacao do teste de cor-
relacao da anélise I.

Agrupamento 1 j2 3 ja s
Abundancia 4 4 6 1 9

2000 —

1500 —

1000 —

Numero de visitas

500 —

0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Abundancia original

Figura 4.6: Relacao entre abundancia original e o nimero de visitas recebidas por tipo de
agrupamento vegetal, com 12 = 0,996.

2500 T T T T T | T | T T T

2000 [~

1500 —

1000 —

Numero de visitas
T

500 —

O 1 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Abundancia original

Figura 4.7: Relacao entre abundancia original e o nimero de visitas recebidas ponderadas
pela afinidade por tipo de agrupamento vegetal, com r? = 0,711.
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2000 — j5 OO

Numero de visitas
T

j1

¢
)2 ]

1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Abundancia aparente

Figura 4.8: Relagao entre abundancia aparente e o nimero de visitas recebidas ponderadas
pela afinidade por tipo de agrupamento vegetal, com r? = 0,9742.
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Analise II: Maior abundancia dos agrupamentos

Esse teste analisa o comportamento do modelo para uma comunidade com maior
abundancia dos nicleos em relagao aos dispersores, o que representa um menor nimero

de visitas possiveis a serem distribuidas entre os agrupamentos nucleados.

Tabela 4.17: Comunidade dos dispersores adotada para as simulacao do teste de correlagao
da analise II.

Dispersor 1.,1 1',2 1',3 i,4 i5
Abundancia 1 1 1 1 1

Tabela 4.18: Comunidade dos agrupamentos adotada para as simulagao do teste de cor-
relacao da anélise II.

Agrupamento j;  j2  j3 4 s
Abundancia 1 200 249 250 300

200 T T T T T T

150 —

100 —

Numero de visitas

)
o
I

0 | 1 | 1 | 1 | 1 | ——
0 50 100 150 200 250 300

Abundancia original

Figura 4.9: Relacao entre abundancia original e o nimero de visitas recebidas por tipo de
agrupamento vegetal, com r? = 0,960.
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Abundancia original

Figura 4.10: Relacao entre abundancia original e o nimero de visitas recebidas ponderadas
pela afinidade por tipo de agrupamento vegetal, com 1 = 0,757.

200 T T T T T | T | T

150

100

Numero de visitas

(o)
o

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Abundancia aparente

Figura 4.11: Relagao entre abundancia aparente e o nimero de visitas recebidas ponder-
adas pela afinidade por tipo de agrupamento vegetal, com r? = 0,952.
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4.2.3 Discussao dos resultados

O primeiro teste desenvolvido, o das hipdteses, verifica o comportamento do processo
de sorteio do algoritmo, se a probabilidade de um certo nicleo de vegetacao ser sorteado
serd exclusivamente influenciada pela abundancia de cada tipo de agrupamento e da sua
capacidade de atrair os dispersores através da afinidade. Para o caso da abundancia real,
em todas as composicoes de comunidades adotadas a hipotese nula nao pode ser rejeitada
(X% < x?), em média, em 94,50% das realizacoes. Para o caso ponderado, onde a afinidade
influencia o sorteio, a hipdtese nula nao pode ser rejeitada em 98,95% das realizacoes.
Estes resultados representam a capacidade do simulador realizar os sorteios de forma

adequada as premissas estabelecidas, ou seja, seguindo a abundancia dos agrupamentos.

O segundo teste realizado foi a andlise da correlagao entre a abundancia real e ponde-
rada dos agrupamentos e o nimero de visitas recebidas. As figuras (4.6) e (4.9) apresentam
a relacao de proporcionalidade entre a quantidade de nticleos implementados e as visitas,
tanto para o caso de maior abundancia de dispersores quanto para a maior quantidade
de agrupamentos, o que é reforcado pelos coeficientes de correlacao determinados. As
figuras (4.7) e (4.10) se referem ao nimero de visitas dos dispersores, sobre influéncia
da matriz de afinidade, em relagao a abundancia real dos agrupamentos. Os menores
coeficiente de correlacao evidenciam o efeito da afinidade nas visitas, ou seja, independente
da abundancia implementada, a matriz de interacao pode aumentar ou reduzir a chance
dos agrupamentos serem sorteados. As figuras (4.8) e (4.11) se referem ao numero de
visitas recebidas pelos agrupamentos em relacao a sua abundancia virtual, como esperado,

os nucleos que mais recebem dispersores sao os mais abundantes.

Observa-se através dos testes o efeito da afinidade sobre a abundancia virtual e o
numero de visitas recebidas. As visitas ponderadas sao influenciadas tanto pela abundan-
cia dos agrupamentos quanto pela matriz de interagoes. Mesmo agrupamentos de menor
abundancia, quando apresentam elevados valores de afinidade com a fauna local, podem
ser mais visitados do que o esperado pela sua abundancia real, como ocorreu com o agru-
pamento j4 da figura (4.11). Também pode ocorrer o contrario. Mesmo um agrupamento
extensivamente implementado, ao apresentar baixos valores de afinidade com os disper-
sores, permanecera ocioso e recebera uma menor quantidade de visitas, visto na figura

(4.8) com o agrupamento js.
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Capitulo

Teoria Constructal aplicada em projetos de

restauracao ecologica

Apos a elaboracao do modelo conceitual e computacional do fluxo de dispersores, o
algoritmo foi utilizado neste capitulo para a elaboracao e analise de projetos de restauragao
de areas degradadas. Busca-se a utilizagao do modelo para avaliar quais as configuragoes
que proporcionam o maior fluxo de visita dos dispersores, consequentemente o maior
transporte de sementes entre os compartimentos e a restauracao da area degradada com
o menor esfor¢o de implantagao. A Teoria Constructal auxilia na determinagao do ponto
em que a introducao de mais agrupamentos se torna irrelevante nos resultados, ou seja,

que nao sao visitados pelos dispersores.

A vantagem na utilizacao desse modelo reside em que, conhecidas as relagoes in-
terespecificas (rede de interagoes) entre a fauna de dispersores locais e os ntcleos e as
caracteristicas da comunidade ecoldgica local, pode-se antecipar a dinamica do fluxo de
dispersores e sementes para cada configuracao de projeto, o que ira reduzir a alocacao

desnecessaria de recursos.

As simulagoes foram realizadas para diferentes cenarios de comunidades dispersoras
que habitam a matriz florestal adjacente a area em recuperacao. Para essa comunidade
foram testados diferentes projetos, com a variacao de riqueza e abundancia dos nicleos, de
um reflorestamento extensivo ao que utiliza diversos tipos de agrupamentos. Os resultados

foram avaliados quanto ao niimero de visitas em cada tipo de agrupamento.
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5.1 Simulacao dos projetos de restauracao

Tabela 5.1: Resumo das caracteristicas e objetivos dos cenérios de simulagao.

Simulacao Caracteristicas Objetivos
Cenario I Valores de afinidade Anadlise da sensibilidade do modelo
iguais para os dispersores para valores de afinidade

que variam apenas entre os nucleos

Cenaério 11 Escassez de dispersores Analise do comportamento do modelo
com escassez de dispersores na comunidade

Cenario III  Diferentes valores de riqueza Analise do fluxo de visitas para
o caso da nucleagao com diversos
valores de diversidade de agrupamentos

Cenario IV Diferentes topologias de rede Anélise do comportamento do modelo
para uma rede de interagao
compartimentada e aninhada

Em todos os cendrios foram geradas diferentes comunidades ecolégicas de dispersores
e nucleos vegetais, com diversos valores para a biodiversidade, tempo de atividade diario
da fauna e da matriz de afinidade interespecifica. Os dados de entrada do modelo podem

ser obtidos para cada regiao em que um projeto de restauracao ecolégica sera estabelecido.

A matriz de afinidade é adimensional, representa o quanto uma espécie animal possui
maior probabilidade de interagir com um determinado niicleo para a comunidade ecoldgica
presente. O tempo gasto pelos dispersores em cada tipo de agrupamento é proporcional
a afinidade, ou seja, quanto maior a afinidade interespecifica maior serd o tempo gasto
em visita. As comunidades também foram apresentadas quanto a topologia das redes
de interagao, através de grafos, que permitem observar as relagdbes que ocorrem entre

dispersor e agrupamento na regiao de borda do remanescente florestal.

Uma forma de se avaliar o quanto um agrupamento possui potencial de atragao na
comunidade ocorre através da soma da sua afinidade com todas as espécies dispersoras, a
afinidade geral, que é apresentada através de graficos de barras.

Em cada cenario foram realizadas 1000 simulagoes, onde o valor médio foi utilizado

para a contrucao das figuras e das analises do modelo.
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5.1.1 Cenario de simulacao 1

Esse cendrio tem por objetivo verificar a influéncia da rede de afinidade interespecifica
no fluxo de visitas dos dispersores. Foi imposta uma comunidade dispersora com a riqueza
e abundancia de cinco espécies e individuos cada. A comunidade de ntcleos consiste de
cinco tipos de agrupamentos, com valores de afinidade constantes entre os dispersores e

que varia apenas entre os tipos de nicleos.

Para cada espécie dispersora foi escolhido de maneira aleatéria o tempo de atividade
didrio, que consta na tabela (5.2). Os valores de afinidade da fauna com cada tipo de
agrupamento ¢ apresentado pela tabela (5.3) e a figura (5.1) apresenta as interagoes da

comunidade.

Tabela 5.2: Tempo de atividade diario de cada espécie dispersora em valores percentuais
de um dia para o cenério I.

b o 13 U4 i

57 62 66 52 57

Tabela 5.3: Matriz que representa a porcentagem de afinidade entre as espécies dispersoras
e os tipos de agrupamentos utilizados no cenario I.

jid2 Js 4 s 0
i, 40 22 176 12 84 100
i, 40 22 176 12 84 100
i3 40 22 176 12 84 100
i, 40 22 176 12 84 100
i 40 22 176 12 84 100

Figura 5.1: Representacao da rede de interagoes da comunidade ecoldgica que serd uti-
lizada para o projeto de restauracao do cenério I e II.
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Figura 5.2: Soma da afinidade recebida por tipo de agrupamento para o cenario I.
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Figura 5.3: Comportamento do fluxo de visitas dos dispersores para o cenério I
A figura (5.3) apresenta o comportamento do modelo quando sao utilizados nicleos
com valores de afinidade constantes para cada espécie dispersora. Nota-se que o numero

de visitas é proporcional a afinidade geral dos agrupamentos. Para o valor maximo da

abundancia implementada foram realizadas em média 120 visitas.
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5.1.2 Cenario de simulacgao II

O cenério de simulacao II apresenta o comportamento do fluxo de visitas para uma
comunidade ecoldgica com baixos valores de abundancia de dispersores, o que facilita a

analise pontual do fluxo de visitas.

A fauna consiste de cinco espécies, com abundancia de apenas um individuo cada.
Esse cenario utiliza cinco tipos de agrupamentos. A rede de interagao formada é anédloga

ao cenario I, apresentada pela figura (5.1).

O tempo de atividade diario dos animais e a matriz interespecifica de afinidade sao

apresentados pelas tabelas (5.4) e (5.5).

Tabela 5.4: Tempo de atividade diario de cada espécie dispersora em valores percentuais
de um dia para o cenério II.

11 1 i3 iy s

66 68 53 68 63

Tabela 5.5: Matriz que representa a porcentagem de afinidade entre as espécies dispersoras
e os tipos de agrupamentos utilizados no cenario II.

1 2 s ja_ s i
i, 27.84 221 69.08 0.36 048 100
i, 0.28 0.01 91.57 808 0.03 100
i3 0.72 6.24 16.83 74.31 1.88 100
i, 971 26.18 0.52 62.73 0.84 100
i;  1.84 10.03 6.75 79.52 1.85 100
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Figura 5.4: Soma da afinidade recebida por tipo de agrupamento para o cenario II.

Através das figuras (5.4) e (5.5) é possivel observar que os agrupamentos mais visitados
sao os que apresentam os maiores valores de afinidade geral. Foram realizadas em média,
para o valor méximo de abundancia implementada em todo o sistema (somando visitas

em cada agrupamento), 13 visitas.
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I I I I — i

7]'3
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Abundancia de cada agrupamento

Figura 5.5: Comportamento do fluxo de visitas dos dispersores para o cenério 11
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5.1.3 Cenario de simulagao I1I

Esse cenario de simulagao busca analisar o efeito da nucleacao com diferentes valores
de diversidade no fluxo de visitas dos dispersores. Foi estabelecida uma comunidade
ecoldgica com oito espécies animais e dez tipos de agrupamento. Para cada configuracao de
riqueza e abundancia de nucleos implementados foi analisada a resposta do modelo. Foram
simulados projetos de restauragdo com baixos (dois nucleos), médios (cinco nicleos) e
altos valores de diversidade (dez nicleos), combinando tipos de agrupamentos de elevados

e baixos valores de afinidade geral.

A fauna consiste de 8 espécies, com os respectivos valores de abundéancia apresentados
na tabela (5.6).

Tabela 5.6: Abundancia de cada espécie dispersora presente na matriz florestal para o
cenario III.

1 ol 13 1 15 16 17 13
6 7 9 3 7 9 4 5

Para cada espécie dispersora também foi escolhido de maneira aleatéria o tempo de

atividade didrio de cada espécie animal, que consta na tabela (5.7).
Tabela 5.7: Tempo de atividade diario de cada espécie dispersora em valores percentuais
de um dia.

1 ol 13 4 15 1 i s
70 70 53 69 69 59 66 52

Figura 5.6: Representacao da rede de interagoes da comunidade ecolégica que serd uti-
lizada para o projeto de restauracao do cenario III.
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A tabela (5.8) apresenta a matriz de afinidade interespecifica entre a fauna e os agru-

pamentos disponiveis com valores sorteados pelo algoritmo.

Tabela 5.8: Matriz que representa a porcentagem de afinidade entre as espécies dispersoras
e os tipos de agrupamentos utilizados no cenario III.

1 2 s Ja 5 j j7 js jo j10 0
i, 3.03 1518 086 598 6.64 1042 1.87 17.33 1898 19.68 100
i, 13.85 10.87 340 12.19 5.07 11.89 796 10.18 3.97 20.57 100
i3 1.65 3.07 11.81 3.69 9.71 15.07 998 4.44 990 30.62 100
i, 1348 1583 20.83 7.99 1.27 11.03 13.12 4.78 250 9.12 100
i; 1258 1148 0.85 1515 6.18 959 3.39 288 0.06 37.80 100
i 9.75 1226 270 147 198 6.98 14.60 7.56 4.73 37.93 100
i, 35.77 1035 6.71 805 7.82 347 1258 6.30 818 0.73 100
i 4.61 1033 6.77 2.67 11.84 41.66 6.06 3.46 9.77 279 100

175 —

150 — —

125 —

Afinidade geral

o tI -I -I -I -I -I -I -I cI . I
)1 )2 )3 )4 )5 )6 )7 )8 Jo Jio
Agrupamento

Figura 5.7: Soma da afinidade recebida por tipo de agrupamento para o cenario III.
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Nucleagao com baixa diversidade

A figura (5.8) apresenta o comportamento do modelo quando s@o utilizados os ntcleos
de maior (j1) e menor (j;) valor de afinidade da comunidade ecolégica. Assim como para
as outras simulagoes apresentadas, o agrupamento mais visitado é o de maior afinidade
geral. Para essa configuragao a area degradada recebeu, em média, 390 visitas no periodo

de simulagao (um dia).
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Figura 5.8: Numero de visitas recebidas com a implementacao dos agrupamentos do tipo

j1o0 € Js.
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Figura 5.9: Nimero de visitas recebidas com a implementacao dos agrupamentos do tipo

le ejl-
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A simulagao representada pela figura (5.9) apresenta o comportamento do modelo
quando sao utilizados dois tipos de niicleos com os maiores valores de afinidade com as
espécies dispersoras. Para essa configuracao os dispersores realizaram, em média, 387

visitas.

700

Numero de visitas

| | | | | | | | |
00 20 40 60 80 100

Abundancia de cada agrupamento

Figura 5.10: Nimero de visitas recebidas com a implementacao dos agrupamentos do tipo
ja € Js.

A simulagdo representada pela figura (5.10) apresenta o comportamento do modelo
quando sao utilizados os dois tipos de nicleos com os menores valores de afinidade com

as espécies dispersoras. Para essa configuracao os dispersores realizaram, em média, 1098

visitas.

Nucleacao com média diversidade

A figura (5.11) apresenta o comportamento do modelo quando sao utilizados os cinco
nucleos que apresentam os maiores valores de afinidade com as espécies dispersoras. Para

essa configuracao os dispersores realizaram, em média, 335 visitas.
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Figura 5.11: Nuamero de visitas recebidas com a implementacao dos agrupamentos do tipo
j1: J2, Je, J7 € jio-
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Figura 5.12: Numero de visitas recebidas com a implementagao dos agrupamentos do tipo
)35 )45 )5, )8 € J9.

A simulagao representada pela figura (5.12) apresenta o comportamento do mode-
lo quando sao utilizados cinco tipos de niicleos que apresentam os menores valores de
afinidade com as espécies dispersoras. Para essa configuracao os dispersores realizaram,

em média, 702 visitas.
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Nucleagao com alta diversidade
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Figura 5.13: Numero de visitas recebidas com a implementacao de todos os tipos de
agrupamentos possiveis.

A simulagdo representada pela figura (5.13) apresenta o comportamento do modelo
quando sao utilizados todos os tipos de nicleos possiveis. Para essa configuracao os

dispersores realizaram, em média, 385 visitas.

5.1.4 Cenario de simulagao IV

O cenério de simulagoes IV busca analisar a influéncia da topologia da rede de inter-
acoes no fluxo de dispersores entre o remanescente florestal e a drea degradada. Foram
geradas duas comunidades distintas, uma com a topologia de rede aninhada e a outra com

uma rede compartimentada.
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Comunidade aninhada

Essa comunidade apresenta cinco espécies dispersoras e abundancia de cinco indivi-
duos. A tabela (5.11) representa o tempo de atividade didrio dos animais. Para esse
cenario também foram utilizados cinco tipos de agrupamentos, a matriz de afinidade que
esses nucleos formaram com a fauna é aninhada, com a presenca de nicleos generalistas

e especialistas, visto através da figura (5.14).

Tabela 5.9: Tempo de atividade diario de cada espécie dispersora em valores percentuais
de um dia para o cenério IV para o caso aninhado.

1 1 i3 iy i

66 68 53 68 63

Figura 5.14: Representacao da rede de interagoes aninhada que sera utilizada para o
projeto de restauracao do cendrio IV para o caso de aninhamento.

Tabela 5.10: Matriz que representa a porcentagem de afinidade entre as espécies disperso-
ras e os tipos de agrupamentos utilizados no cenario IV para uma rede com aninhamento.

1 )2 3 Ja )5 i
i, 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 100

i, 25.00 25.00 25.00 25.00 0 100
i3 33.33 33.33 33.33 0 0 100
iy 50.00  50.00 0 0 0 100
i;  100.00 0 0 0 0 100
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Figura 5.15: Soma da afinidade recebida por tipo de agrupamento para o cenério IV para
o caso de aninhamento.
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Figura 5.16: Numero de visitas recebidas para uma comunidade aninhada.

Através das figuras (5.15) e (5.16) é possivel notar que os agrupamentos mais visitados

sao aqueles que apresentaram a maior afinidade geral na comunidade, do tipo generalistas.

Para essa configuracao a area degradada recebeu, em média, 110 visitas.
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Comunidade compartimentada

Para esse cenario foi gerada uma comunidade com seis espécies dispersoras e abundan-
cia de cinco individuos por espécie. Foram implementados seis tipos de ntucleos, a matriz
de interagao formada com a fauna é do tipo compartimentada, onde existem subgrupos de

interagao dentro da comunidade ecoldgica local, conforme pode ser visto na figura (5.17).

Tabela 5.11: Tempo de atividade diario de cada espécie dispersora em valores percentuais
de um dia para o cenario IV para o caso compartimentado.

1 1 i3 14y 1y s

54 70 52 55 61 64

Figura 5.17: Representagao da rede de interacoes da comunidade ecoldgica que serd uti-
lizada para o projeto de restauracao do cenério IV para o caso compartimentado.

Tabela 5.12: Matriz que representa a porcentagem de afinidade entre as espécies disper-
soras e os tipos de agrupamentos utilizados no cenério IV para uma rede com comparti-
mentacao.

- : je
)5 )6 j1

N o
W~

j1 j2 i3

1, 73.33 2333 3.33 0 0 0 100
i, 73.33 2333 3.30 0 0 0 100
i3 7333 2333 3.33 0 0 0 100
iy 0 0 0 7333 2333 3.33 100
15 0 0 0 7333 2333 3.33 100
16 0 0 0 7333 2333 3.33 100
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Figura 5.18: Soma da afinidade recebida por tipo de agrupamento para o cenério IV para
o caso compartimentado.
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Figura 5.19: Numero de visitas recebidas para uma comunidade compartimentada.

Para o cenario com a comunidade ecoldgica compartimentada a area degradada re-
cebeu, em média, 77 visitas. Os agrupamentos mais visitados sao os de maior afinidade

geral em cada subgrupo.
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5.1.5 Discussao dos resultados

O principal objetivo do modelo é simular e antecipar as dinamicas que ocorreriam no
meio natural em um processo de restauracgao, determinando os valores ideais de abundan-
cia e diversidade para cada um dos tipos de agrupamentos utilizados. Esse valor ideal ou
6timo pode ser considerado um ponto de saturagao, onde o aumento da abundancia nao
ird interferir no fluxo de dispersores para a area em recuperacao. Em todos os conjuntos
de parametros impostos o modelo conseguiu capturar os pontos 6timos de implementacao

de cada tipo de ntcleo.

Para o cenario I, de maneira andloga ao estudo de caso do modelo analitico desen-
volvido, os termos de afinidade variaram apenas entre os diferentes tipos de agrupamentos
vegetais, sendo constantes entre os dispersores. O nicleo do tipo j;, que possui maior
afinidade geral na comunidade, foi o mais visitado. A estabilizacao do nimero de visitas
nesse agrupamento ocorreu com a abundancia de aproximadamente dez individuos. O
agrupamento js, que possui o menor valor de afinidade geral, recebeu o menor fluxo de
dispersores. Para baixos valores de abundancia o agrupamento é pouco perceptivel aos
dispersores e foi necessaria a implementagao de uma maior quantidade de agrupamen-
tos desse tipo para alcancar o ponto de saturacao de visitas, o que ocorreu a partir da
abundancia implementada de sessenta individuos. A mesma andlise pode ser realizada

para os demais agrupamentos, evitando assim uma alocagao desnecessaria de recursos.

O cenario II apresenta um caso com a restricao de dispersores na borda do remanes-
cente florestal. Esse projeto teve menores valores médios de visitas e assim como no caso
anterior o fluxo de visitas foi proporcional a afinidade geral. Independente do projeto de
restauracao estabelecido, da diversidade ou abundancia de nicleos implementados, a co-
munidade de dispersores é um fator restritivo ao sucesso da restauragao ambiental através
do transporte de sementes. As caracteristicas especificas da fauna local sao fundamentais
ao fluxo de visitas. Baixos valores de abundancia, do tempo de atividade diario ou a
nao interacao com os tipos de agrupamentos utilizados comprometem o forrageamento
dos dispersores na area degradada. Logo, torna-se fundamental uma minuciosa analise da

comunidade animal que habita a fronteira entre a matriz florestal e a drea em recuperacao.

A utilizacao de diferentes valores de riqueza nos projetos foi o aspecto analisado no
cenario III. Inicialmente foram testados modelos de restauragao com baixa diversidade,
utilizando apenas dois tipos de agrupamentos. Como esperado, os agrupamento mais
frequentados foram os maior afinidade em cada simulagao e a estabilizacao do fluxo de

dispersores nos nucleos de menor afinidade ocorreu com maiores valores de abundancia.
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Para a simulagao com os nucleos de elevados (figura 5.9) e reduzidos (figura 5.10) val-
ores de afinidade, nota-se o maior numero de visitas para o segundo caso. Apesar dos
agrupamentos de baixa afinidade precisarem de uma maior abundancia para receberem
o méaximo de visitas dos dispersores (a partir do ponto de saturacdo), as visitas nesses
grupos sao mais rapidas, pois o tempo gasto em cada visita é proporcional a afinidade, ou
seja, os dispersores gastam uma menor porcentagem do seu dia nesses niicleos e sobra uma
maior quantidade de tempo para a realizacao de outras visitas. A vantagem da utilizagao
de agrupamentos de alta afinidade é a ocorréncia das visitas para pequenas abundancias,
porém os animais passam uma maior parte do seu tempo de atividade diario apenas nesses
ntcleos. Quando utilizados valores médios (figura 5.11 e 5.12) e elevados de diversidade
(figura 5.13) também é observado o menor nimero médio de visitas recebidas na drea,
o que se deve ao maior tempo gasto pelos dispersores nos nucleos de maior afinidade.
Entretanto, deve-se atentar que um aspecto fundamental no processo de restauracao é
o fluxo de visitas com diversidade de dispersores. Através da maior riqueza de nucleos
utilizados, buscam-se atrair visitas de dispersores com diferentes habitos alimentares, que
realizem interagoes com diversas espécies vegetais no remanescente florestal e na area
degrada, o que provera uma maior diversidade de sementes transportadas para a area em

recuperagao.

O cenéario IV avalia o fluxo de visitas para duas topologias de redes de interacao.
A comunidade de rede aninhada representa a restauragdo com ntcleos (j5) e dispersores
(15) especialistas, que realizam intera¢oes com menor diversidade, e agrupamentos (j1) e
dispersores (i;) generalistas, com interagoes de alta diversidade. Os nicleos generalistas
receberam o maior fluxo de visitas, pois possuem elevados valores de afinidade geral na
comunidade, enquanto o nicleo especialista foi menos frequentado. A importancia da
analise da topologia aninhada estd na utilizacao de tipos de agrupamentos que sejam
atrativos para a maior parte dos dispersores presentes na matriz florestal, para que esses
se desloquem do seu habitat para realizar a chuva de sementes na area degradada. O agru-
pamento j; pode ser considerado pouco eficiente no projeto, pois apresenta baixos valores
de afinidade com a fauna local e nao interage de maneira especialista com alguma espécie
dispersora. Para o caso da compartimentacao existem dois subgrupos de interagoes, que
apresentaram um comportamento muito semelhante para o fluxo de visitas, as espécies de
maior afinidade geral receberam mais dispersores e os de menor termo de afinidade geral
foram menos frequentados. Seria ideal a utilizacao de tipos de agrupamentos mais gener-
alistas, que recebessem visitas de ambos os subgrupos de dispersoras, reduzindo assim a

necessidade da implementacao de uma maior diversidade e abundancia de agrupamentos.
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Capitulo

Conclusao

A anélise dos dados de literatura utilizados foi fundamental para a concepcao do
modelo de interagoes. Foi possivel observar algumas das dinamicas que ocorrem no for-
rageamento de dispersores em agrupamentos e, através dos coeficientes de correlagao,
determinar quais sao as relacoes mais relevantes para o estudo e a dependéncia entre as

variaveis dessas interacoes.

Através da revisao da bibliografica, das equagoes de resposta funcional e dos dados de
literatura, o modelo de interacoes entre dispersores e nucleos de vegetacao foi elaborado
e implementado. Foi desenvolvida a equacao do nimero de visitas, que rege a interagao
entre os dispersores e os agrupamentos nucleados. Essa equacao é implicita e nao pode
ser resolvida de forma analitica. Para a sua solucao foi elaborado um modelo analitico

simplificado e um modelo numérico.

O modelo analitico consiste na equagao do nimero de visitas submetida a simplifi-
cagoes, o que possibilitou a sua solugao algébrica. Foi possivel realizar o estudo do com-
portamento desta equacao com a variacao dos parametros da comunidade dos dispersores,

a eficiéncia de forrageamento e o tempo gasto em visitacao.

O estudo numérico foi determinado como uma alternativa a equagao analitica e no
seu desenvolvimento foi utilizado o Método de Monte Carlo. Para a validacao do modelo
foram realizados testes estatisticos, onde foi possivel determinar que o algoritmo esta

coerente e adequado as premissas adotadas na metodologia do estudo.

Através dos cenarios de restauracao, observou-se que o modelo capta os valores de

abundancia 6timos para cada tipo de agrupamento utilizado nos projetos.
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Para todos os cendrios desenvolvidos no quinto capitulo o nimero de visitas rece-
bidas pelos agrupamentos foi proporcional a afinidade geral dos ntcleos na comunidade
ecoldgica, ou seja, as espécies com maior potencial de atracao foram as mais visitadas.
Observa-se através dos resultados que esses nicleos necessitam de uma menor abundan-
cia implementada para que o ntumero de visitas se torne saturado, onde o acréscimo da
abundancia é irrelevante as visitas. Para que se tornem perceptiveis e as visitas se esta-
bilizem os agrupamentos de menores valores de afinidade geral precisam de uma maior
abundancia. Um aspecto observado através das simulacoes estd no equilibrio ao se uti-
lizar agrupamento de diferentes valores de afinidade. A utilizacao de apenas ntcleos de
altos valores de afinidade pode reduzir o fluxo de dispersores, pois os animais passariam
muito tempo nos agrupamentos e nao retornariam com frequéncia a matriz florestal, onde
deveriam se alimentar, comprometendo o transporte de sementes entre as areas. Ja na
utilizagao de agrupamentos de baixa afinidade, para que os dispersores se desloquem do

habitat para a area em recuperacgao, o projeto exigiria uma maior abundancia.

Como sugestao de trabalho futuro, dado que o algoritmo construido apresenta uma
grande quantidade de parametros, deve-se implementar, dadas as restricoes do projeto
de restauracao, uma rotina de otimizagao no programa, que busque a configuragao de
parametros que forneca o maior fluxo de visitas possivel. Deve-se atentar também que
serao alcancados melhores resultados com a realizacao de mais pesquisas relacionadas
aos parametros ecologicos utilizados para alimentar o algoritmo, especialmente quanto ao
comportamento de forrageio dos agentes dispersores e das redes de interagoes interespeci-

ficas que ocorrem nas bordas de remanescentes florestais.
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Capitulo ;

Anexo

7.1 Dados coletados na Reserva Natural Salto Morato

Tabela 7.1: Analise da produtividade dos agrupamentos e frugivoria das aves.

A B C D E F G
186 670 130 00:46:34 6 27 9

187 753 98 00:49:09 6 118 10
188 1221 127 01:19:09 10 511 16
189 321 56 00:49:31 3 36 8
190 813 76 00:32:35 9 34 9
191 1504 122 01:02:13 8 570 15
192 524 64 00:24:56 8 68 11
193 1866 375 02:45:53 10 309 18
194 591 31 00:07:28 7 244 13
195 1088 52 00:11:20 6 197 9

e A: Indica o individuo de Miconia cinerascen observado

e B: Numero de frutos maduros na espécie vegetal

C: Numero de frutos consumidos por aves na espécie vegetal

D: Tempo de permanéncia de cada espécie de ave em cada arvore
e E: Numero de espécies dispersoras que visitaram a espécie vegetal

F: Abundancia de sementes coletadas proximas a espécie vegetal

e G: Riqueza de sementes coletadas préoximas a espécie vegetal
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Tabela 7.2: Frugivoria de cada espécie de ave em agrupamentos vegetais.

Familia Espécies de Aves Visitas F.C. T.P C.T
Cracidae Penelope obscura 1 20  0:14:29 FD
Psittacidae  Forpus xanthopterygius 3 15 0:21:53 G
Tyrannidae Elaenia sp. ) 9 0:0342 OB
Pitangus sulphuratus 6 8 0:02:21 OB

Cotingidae Pyroderus scutatus 1 29  0:07:25 FD

Pipridae Chiroxiphia caudata 27 57  0:23:02 FSB

Llicura militaris 4 8 0:01:34 FSB

Manacus manacus 12 78  0:15:25 FSB

Tityridae Tityra cayana 2 25 0:20:07 FD
Turdidae Platycichla flavipes 3 11 0:11:56 OB
Turdus rufiventris 32 638 5:50:32 OB

Turdus amaurochalinus 16 89 0:35:24 OB

Turdus albicollis 29 491 3:47:52 OB

Thraupidae Trichothraupis melanops 11 32 0:12:22 OSB

Habia rubica 5 11 0:06:45 OSB

Tachyphonus cristatus 5) 22 0:09:02 OB

Tachyphonus coronatus 12 99 0:31:29 OB
Ramphocelus bresilius 33 230 1:13:57 OAB

Thraupis sayaca 28 73 0:28:36 OB
Thraupis cyanoptera 3 6 0:03:11 OB
Thraupis ornata 7 14 0:04:19 OB
Pipraeidea melanonota 1 5 0:01:15 OB
Tangara seledon 27 251 1:23:02 OD

Tangara cyanocephala 38 150 0:41:46 OD

Tangara desmaresti 5 0:13:41 OD

Tangara preciosa 3 0:00:27 OD

Chlorophanes spiza 7 0:01:34 OB

Fringillidae FEuphonia violacea 13 0:03:49 OB
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