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RESUMO

Frente a importancia das interacdes entre dispersores e plantas para a restauragao
ecoldgica, sua modelagem se faz necessaria por ser uma ferramenta capaz de criar
representacdes simplificadas dos sistemas ecologicos complexos com o objetivo de
processar simulacdes e analises sobre os ecossistemas de interesse. O presente
estudo fundamenta-se na integracdo de modelagem matematica, teoria constructal,
redes de dispersao de sementes e dados quali-quantitativos da biodiversidade para
simular a taxa de visitas de comunidades de avifauna dispersora em manchas
nucleadoras presentes em areas destinadas a restauragdo ecoldgica, em estagios
iniciais de sucessao. Além disso, o servigo ecossistémico da dispersao de sementes
promovido pela comunidade de avifauna foi caracterizado e valorado por meio de um
modelo proposto neste estudo. Realizou-se uma revisdo na literatura para recriar
cenarios hipotéticos de restauragao e duas coletas de dados em campo (insitu). As
coletas em campo foram realizadas para caracterizar as interagdbes em ambientes
destinados a restauragdo ecologica e para levantar a taxa de remocgao de frutos
promovidas pela comunidade de avifauna em Miconia cinerascens Miq. Verificou-se
através da caracterizacdo da rede de interagbes (insitu), que & possivel sugerir
espécies-chave para a estrutura das redes. Quanto a validagdo do modelo,
evidenciou-se que as estimativas da solugdo numérica baseada no método de monte
carlo equivalem precisamente a solugao analitica proposta por Frigo (2013). O modelo
de interagdes apresentou bom potencial em estimar a taxa de visitas da avifauna e
pode ser util como ferramenta aos protocolos de restauragao, por estimar o esforgo
de restauragao necessario de acordo com a abundancia da comunidade de avifauna.
O modelo de valoracdo da dispersao de sementes permite estimar a quantidade de
sementes com potencial de se tornarem plantulas, porém ainda nao leva em
consideragcado aspectos espaciais. Além disso, os modelos utilizados possuem
parametros correlacionados e podem ser utilizados para avaliar e valorar processos
ecoldgicos inerentes a restauragao ecologica de florestas tropicais.

Palavras-chave: Modelagem matematica, teoria constructal, restauragc&o ecologica e
redes de dispersdo de sementes.



ABSTRACT

Given the importance of interactions between dispersers and plants for ecological
restoration, modelling becomes a necessary tool capable of creating simplified
representations of complex ecological systems in order to process simulations and
analysis about the ecosystems of interest. The present study is based on the
integration of mathematical modeling, constructal theory, seed dispersal networks and
quali-quantitative data on biodiversity to stimulate the dispersal avifauna community
visit rate in nucleating spots present in areas for ecological restoration, in the early
stages of succession. Furthermore, the ecosystem service of seed dispersal promoted
by the avifauna community was characterized and valued by the valuation model
proposed in this study. A review was carried out in the literature to recreate hypothetical
restoration scenarios and two field data collections (in situ). The data collections in the
field were carried out to characterize the interactions in environments intended for
ecological restoration and to evaluate the rate of fruit removal promoted by the avifauna
community. It was verified through the characterization of the interactions network (in
situ), that it is possible to suggest key species for the network structure. As for the
validation of the model, it was evidenced that the numerical solution estimates based
on the Monte Carlo method are equivalent to the analytical solution proposed by Frigo
(2013). The interaction model presented good potential in estimating avifauna visitation
rates and may be useful as a tool for restoration protocols, since it estimates the
restoration effort required according to the abundance of the avifauna community. As
for the seed dispersion valuation model, it was shown that it has potential to estimate
the quantity of seeds with the potential to become seedlings, but it does not yet
consider spatial aspects. Finally, the modes used in the present study have correlated
parameters, which allows the integration of both to evaluate and value ecological
processed inherent to ecological restoration of tropical forests

Key-words: Mathematical modeling, design with constructal theory, ecological
restoration and seed dispersal networks.
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1 INTRODUGAO

As florestas tropicais representam os ecossistemas terrestres com maiores
indices de biodiversidade e de endemismos do mundo (ALROY, 2017). Embora
exercam importante papel no bem-estar da sociedade, as florestas tropicais sao os
ecossistemas mais ameagados do mundo (ZWIENER et al., 2017). Dentre as
principais causas de ameagca cita-se a fragmentacao e perda de habitats, introdugéo
de espécies exoticas invasoras, poluicdo e sobre exploragao dos recursos naturais
(MEA, 2005; METZGER, 2009, DA SILVA et al., 2018).

De acordo com Hansen et al. (2013), 32% dos ambientes naturais tropicais
foram perdidos devido aos altos indices de desmatamento. A expectativa € que
pressdes antropicas sobre as florestas tropicais aumentem devido a expansao do
agronegocio e crescimento populacional desordenado (SOARES FILHO et al., 2014).
No Brasil, os principais agentes de degradagédo s&o representados pela agricultura
convencional e pecuaria extensiva, que constituem as bases da economia local e
fazem com que o pais se insira na economia global por meio da exploragao dos
recursos naturais e desmatamento (PHALAN et al., 2013; KROGER, 2017).

Tais fatos somados a atividades com critérios questionaveis promovidas pelos
poderes legislativos e executivos brasileiros tém potencial em deteriorar a
biodiversidade e reduzir a provisdo de servicos ecossistémicos essenciais
(AZEVEDO-SANTOS et al.,, 2017). A titulo de exemplo, a aplicagdo da Lei
12.651/2012 reduziu areas destinadas a restauragao, alterou o tamanho das Areas de
Preservacdo Permanente (APP) e a funcdo de Areas de Reserva Legal (RL), o que
prejudicou a dispersao da fauna e flora na paisagem e o fluxo génico das espécies
devido a reducéo de areas florestais (SOARES FILHO et al., 2014).

Nesse cenario, a Mata Atlantica que originalmente ocupava mais de 1,5
milhdes de km? do territério brasileiro, paraguaio e argentino, foi reduzida a cerca de
163.377 km? e tornou-se o segundo bioma mais ameagado de extingdo no mundo,
com apenas 11,7% de areas remanescentes (RIBEIRO et al., 2009). Como resultado,
o bioma em questéo perde a capacidade de prover continuamente beneficios a mais
de 60% da populagéao brasileira (aproximadamente 120 milhdes de pessoas) por meio
de seus servigos ecossistémicos como polinizagao, dispersao, producao de alimentos
e controle de pragas (MONTOYA; ROGERS; MEMMOTT, 2012; FAQO, 2010).
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Se nao pela propria diversidade bioldgica, por interesses antrépicos a
conservagao e preservagao dos remanescentes florestais necessitam do auxilio da
restauracado ecologica para tentar restituir as populagdes e os servigos essenciais
fornecidos pelos ecossistemas naturais (PINTO et al., 2014). A restaurag&o ecologica
representa um conjunto de atividades voltadas a restaurar ecossistemas degradados,
danificados ou destruidos com o intuito de mitigar os efeitos nocivos das agbes
antropicas, tais como perda de biodiversidade e de servigos ecossistémicos
(CLEWELL; ARONSON; WINTERHALDER, 2004). O objetivo de tal pratica é
promover um processo de restauracdo das comunidades através de acgdes diretas e
indiretas, conduzidas por trés principios: reconstruir comunidades funcionais
biodiversas e capazes de evoluir, estimular qualquer potencial de auto-recuperacao
(resiliéncia) e planejar acbes em uma perspectiva de paisagem (RODRIGUES et al.,
2009).

Nesse contexto, a teoria de redes de interacbes mutualisticas surge como
uma ferramenta que permite compreender as relagdes entre complexidade e
estabilidade ecolédgica e pode atuar como uma boa metodologia para a efetividade
dos projetos de restauragédo na Mata Atlantica. Haja visto que a teoria de redes permite
caracterizar e avaliar a estrutura dos sistemas ecoldgicos por meio de propriedades
emergentes, e assim fornecer dados plausiveis para reconstruir a resiliéncia e
persisténcia dos ecossistemas degradados destinados a restauragao (TYLIANAKIS et
al., 2010). A resiliéncia dos ecossistemas reflete a capacidade das comunidades
voltarem ao equilibrio apés uma perturbacéo (e.g., THEBAULT; FONTAINE, 2010).
De acordo com Silva et al. (2015), uma boa metodologia para a restauragdo da
resiliéncia em ecossistemas degradados compreende o restabelecimento das
interacdes entre espécies.

As interagdes ecologicas entre animais e plantas compreendem um dos
principais processos para manutencédo e geracao da biodiversidade, e sdo capazes
de garantir a sustentabilidade das areas restauradas (JORDANO et al., 2011). Dentre
os tipos de interagdes destaca-se a dispersdo de sementes por aves, que pode ser
analisada por meio da abordagem de redes de interagdes (JORDANO; BASCOMPTE;
OLESEN, 2003), haja visto que as plantas se beneficiam por suas sementes serem
dispersas para longe da planta mae, enquanto as aves recebem recompensa sob a
forma de alimento (HOWE; SMALLWOOQOD, 1982). Tal mutualismo entre espécies &
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capaz de proporcionar um incremento ao banco de sementes, bem como acelerar o
processo de sucessao ecoldgica em areas degradadas (WUNDERLE, 1997).

A auséncia de dispersores acarreta em diminuicdo na disponibilidade de
propagulos oriundos da matriz florestal e compreende uma das principais barreiras
para a regeneracao natural de espécies florestais em ambientes degradados (ENGEL;
PARROTA, 2003). As aves estdo entre os principais frugivoros dispersores de
sementes em florestas tropicais e possuem importante papel na manutengdo dos
bancos de sementes e no recrutamento e estabelecimento de espécies vegetais locais
e de areas proximas (KISSLING; BOHNING-GAESE; JETZ, 2009; SILVA, 2015).

Frente a importancia das interacbes entre dispersores e plantas para a
restauragcao ecoldgica, a modelagem matematica das interagbes pode ser uma
ferramenta capaz de criar representacdes simplificadas dos sistemas ecoldgicos
complexos (JORGENSEN; BENDORICCHIO, 2001) com o objetivo de processar
simulacbes e analises sobre o ecossistema de interesse (YUE; JORGENSEN;
LAROCQUE, 2011). O modelo em questao foi proposto inicialmente por Errera et al.
(2011), Errera et al. (2013) e Frigo (2013) que integraram a teoria constructal, a
modelagem matematica e os dados da biodiversidade para determinagdo do numero
de visitas e da chuva de sementes em manchas nucleadoras.

Esse modelo foi elaborado para estagios iniciais de projetos de restauragao,
com foco nas interagdes entre dispersores e manchas nucleadoras. Sua utilizacao
permite simular protocolos de restauracéo e tem potencial em predizer a combinacao
de parametros que aumente o fluxo de sementes para a area degradada com menor
esforgo de restauragédo (ERRERA et al., 2017). A visitagao representa um parametro
descritivo da forga de interagc&o entre o dispersor e a comunidade vegetal e pode ser
representado por meio de redes de interacbes mutualisticas. A teoria constructal
contribui para a previsao da estrutura ideal da rede de interagdes entre dispersores e
manchas nucleadoras, de modo a aumentar o fluxo de riqueza entre a matriz florestal
e a area degradada (ERRERA et al., 2013).

Fundamentado nesse contexto, o presente trabalho aborda a utilizacdo de
modelagem matematica e teoria constructal para simular a taxa de visitagdo da
comunidade de avifauna dispersora em manchas nucleadoras presentes em areas
destinadas a restauragdo ecoldgica em estagios iniciais de sucessdo. Além disso,
propde-se caracterizar e valorar o servigo ecossistémico da dispersdo de sementes

promovido pelas aves.



13

1.1 OBJETIVOS

Frente ao ambicioso propdsito estabelecido pelo governo de restaurar doze
milhdes de hectares de areas degradas até 31 de dezembro de 2030, estabelecido

por meio do Decreto n°® 8.972 de janeiro de 2017, a presente pesquisa tem como

finalidade desenvolver uma ferramenta capaz de aumentar a eficacia dos projetos de
restauracdo com base na teoria constructal e na modelagem matematica. Pretende-
se através da integragao desses conhecimentos caracterizar e analisar a contribuicao
da avifauna e das manchas nucleadoras aos projetos de restauragao.

O Projeto de Lei (PL) 312/2015 almeja instituir a Politica Nacional de
Pagamentos por Servicos Ambientais (PNPSA). Porém o processo ecolégico da
dispersao de sementes ndao possui um modelo de valoragao quantitativa consolidado.

Fundamentado nesse contexto, o presente trabalho pretende propor um modelo de

valoracao do servigo ecossistémico da dispersdo de sementes realizada pela avifauna

com base na taxa de remocéo de frutos.

OBJETIVOS GERAIS

Utilizar a modelagem matematica e a teoria constructal para simular a taxa de
visitacdo da comunidade de avifauna dispersora em manchas nucleadoras presentes
em areas destinadas a restauragdo ecolégica em estagios iniciais de sucesséo, e
posteriormente, propor um modelo de valoragdo do servico ecossistémico da

dispersado de sementes promovidos pela avifauna.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar a estrutura da rede de interagcdes entre avifauna dispersora e
manchas nucleadoras de uma area degradada destinada a restauracao
ecoldgica passiva adjacente a Reserva Particular do Patriménio Natural
(RPPN) Salto Morato, Guaraquecaba-PR — Rede insitu;

e Levantar uma rede de interagdes hipotética entre espécies avifauna dispersora
e espécies de plantas pioneiras usuais em projetos de restauragédo ecologica

na Mata Atlantica — Rede exsitu;
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Abordar numericamente o Modelo de interagdes entre dispersores e manchas
nucleadoras segundo Errera et al. (2013) para simular as taxas de visitagdes
de dispersores em manchas nucleadoras para as redes insitu e exsitu;

Levantar a taxa de remocéo de frutos promovidos pela comunidade de avifauna
na RPPN Salto Morato, Guaraquec¢aba-PR para propor um modelo de

valoragao do servigco ecossistémico da dispersao de sementes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 MODELOS MATEMATICOS APLICADOS A ECOLOGIA

O desenvolvimento de modelos matematicos surgiu da necessidade de se
representar os fendbmenos observados de maneira simplificada, com a vantagem de
englobar somente as propriedades e fungbes mais importantes dos sistemas para
resolucdo de problemas e obtencado de previsées (JOHNSON; OMLAND, 2004;
OTTO; DAY, 2007). Os ecologos, desde o século XVIII aplicam com éxito modelos
matematicos para solucionar questées complexas (ANGELINI, 1999). Destaca-se
alguns exemplos importantes como os modelos biolégicos fundamentais: crescimento
exponencial, crescimento logistico e de presas e predadores (MALTHUS, 1798;
VERHULST, 1838; LOTKA, 1925; VOLTERRA, 1926), modelo de teias troficas
(LINDEMAN, 1942), o modelo de crescimento populacional com distribuicdo etaria
(LESLIE, 1945), modelo de distribuicdo espacial de populagdes (SKELLAM, 1951),
modelo de relagao entre diversidade-estabilidade ecoldgica (MAY, 1972), modelo de
sucessao ecoldgica (CONNELL, SLATYER, 1977), modelos ecoldgicos com principios
termodinamicos (ODUM, 1988), modelo de fragmentagao de habitats (BASCOMPTE,
SOLE, 1996), modelos de redes neurais artificiais e modelos de autématos celulares
(JORGENSEN, 2008)

Modelos matematicos aplicados a ecologia permitem consolidar hipoteses e
teorias ecoldgicas em leis da natureza através da estatistica e da matematica
(CASWELL, 1988; JORGENSEN, 1994) e viabilizam a realizacdo de testes de
processos quantitativos através de formulagbes matematicas reguladas por
operagbes computacionais (GOTELLI, 2009). De maneira geral, os modelos
ecoldgicos concentram os conhecimentos empiricos sobre a situagao problema por
meio de equagdes que permitem enunciar formalmente como os componentes de um
ecossistema interagem (GERTSEV; GERTSEVA, 2004). Assim, os conceitos fisicos
e biolégicos dos ecossistemas sdo transformados em um conjunto de relagdes
matematicas e servem de ferramenta para testar cenarios tedricos e processos
ecolégicos (ODUM, 1988).

Usualmente os modelos sdo formados por quatro elementos basicos: as
variaveis, que sdo conjuntos numeéricos representando o estado ou a condicdo do

sistema; os componentes, que sao os compartimentos do sistema; os fluxos, que séo
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as interagdes que ocorrem entre os componentes do sistema; e as fungdes motrizes,
que sao as equagdes que caracterizam o sistema, compostas por parametros
constantes que permitem obter modelos estocasticos e deterministicos (ODUM,;
GARY, 2007; JORGENSEN; FATH, 2011). Sob o contexto do presente estudo, a
modelagem representa uma metodologia util para a solugdo dos problemas
ambientais gerados pelas atividades antrépicas e sua utilizagdo permite que
simplificagdes formais de ecossistemas complexos sejam realizadas para manejar
adequadamente os recursos naturais (GILLMAN, 2009; YUE; JORGENSEN;
LAROCQUE, 2011).

2.2 MODELO DE LOTKA-VOLTERRA

O advento da utilizacdo de representacdes simplificadas e equacionadas da
realidade com o objetivo de prever situagbes futuras em ecologia se deu,
principalmente, pelo desenvolvimento de estudos populacionais de presas e
predadores em interagao. Albert Lotka (1925) e Vito Volterra (1926) desenvolveram,
separadamente, modelos iguais para descrever a interagdo entre populagdes de
parasitas e seus hospedeiros, competi¢cao, predadores e presas ou outras interagdes
entre duas espécies.

As equacbes de Lotka-Volterra sdo de carater deterministico. As taxas
intrinsecas de crescimento de cada espécie envolvida na interacdo se associam aos
seus proprios crescimentos e, também, ao efeito inibitério da espécie competidora,
expresso por um coeficiente de competicdo ou predagdo. O modelo ecoldgico em
questdao tem como base o modelo de crescimento logistico e assume que a
competicao deve ocorrer em um espaco limitado em que cada populacdo tem um nivel
de equilibrio definido, de modo que as equacgbes de crescimento simultdneo podem
ser escritas da seguinte forma para presas e predadores, respectivamente (GOTELLI;
ELLISON, 2016):
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N - Populagao de presas;

P - Populagao de predadores;

r - Taxa de crescimento da populacio de presas;
d - Taxa de mortalidade dos predadores;

C - Eficiéncia de caga (ou busca) do predador;

g - Eficiéncia de convers&o de presas consumidas em novos predadores.

Pressupostos do modelo

e Auséncia de imigracdo ou emigragao, ou seja, a populacdo é fechada e as
alteracées dependem apenas de nascimentos e mortes locais.

e Auséncia de estrutura genética, ou seja, todos os individuos realizam as
mesmas taxas de natalidade e mortalidade independente da classe etaria.

e Assume-se crescimento continuo sem retardos.

e O crescimento populacional de presas so € limitado pela predacgao.

e O predador é considerado como um especialista que s6 pode persistir no tempo
na presencga da populagao de presas.

e Cada predador pode consumir um numero infinito de presas durante o seu
tempo de atividade.

e Os predadores e as presas se encontram ao acaso em um ambiente
homogéneo, ou seja, as presas nao dispdem de refugios espaciais ou

temporais para se protegerem dos predadores.

2.3 RESPOSTAS FUNCIONAIS

As respostas funcionais constituem a denominacao que representa a relacéo
entre a taxa de consumo de um determinado predador com a densidade de suas
presas e permitem refinar as equagdes do Modelo de Lotka-Volterra pela incluséo de

parametros mais realistas (HOLLING, 1959). Usualmente adota-se trés tipos:
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Tipo |

O modelo ecoldgico presa-predador de Lotka-Volterra considera que o
numero de presas consumidas por predadores, em determinado intervalo de tempo,
aumenta linear e indefinidamente a medida que a densidade da populagao de presas
aumenta. Entretanto essa consideracdo ndo representa de fato a realidade, pois
resulta em uma situagéo em que os predadores comem infinitamente e ndo se saciam

(HOLLING, 1959). Esse cenario é representado pela fungao Tipo I:

N, =CN (2.3)

N. - Numero total de presas capturadas por predador;
C - Eficiéncia de busca dos predadores;

N - Populagao de presas.

O tempo limitado de atividade do predador ndo considera no modelo a
saciedade, nem o tempo de manuseio dos predadores ao empreenderem a predagao

sobre suas vitimas.

Tipo Il

A partir da Resposta Funcional do Tipo |, € possivel realizar adaptagdes para
torna-la mais realista. Agregam-se ao modelo as caracteristicas de habito dos
animais, pois os mesmos nao ocupam 100% de seu tempo em busca de presas, mas
também investem em predar, comer e digerir. Ao considerar (t,) como o tempo de
busca e (t,,) como o tempo de manuseio, o tempo total gasto por predador para buscar

e manusear suas presas (t) é (HOLLING, 1959):

t=tp+ty (2.4)

Pode-se calcular a taxa de presas capturadas por predador (N,) pelo produto

da eficiéncia de busca (C), do numero total de presas (N) e tempo de busca (t;):
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N. =CNt, (2.5)

Desta maneira o tempo de busca (t;,) pode ser representado por:

N, (2.6)

Ao considerar (m) como o tempo gasto com manuseio por presa capturada,

temos:

tm (2.7)

Reorganizando a equacéo (2.7), pode-se obter o tempo de manuseio (t,,):

t, = mN, (2.8)

Substituindo as equagdes (2.6) e (2.8), em (2.4), pode-se obter o tempo total
gasto por predador para buscar e manusear suas presas:

N (2.9)

t= + mN,

" CN

Reorganizando a equacédo (2.9) obtém-se a expressdo da taxa de presa
consumida por predador (Resposta Funcional do Tipo Il), que representa a taxa de
alimentagao dos predadores em relagdo a eficiéncia de captura, a densidade de

presas e ao tempo de manuseio:

N CNt (2.10)
" 14 CNm

Ressalta-se que se o tempo gasto com manuseio por presa capturada (m) ou
o0 numero de presas (N) for pequeno, o termo (CNm) se torna desprezivel e a resposta
funcional tende a do Tipo | (CN). Porém se o numero de presas (N) aumenta, a taxa
de alimentagéo diminui até um ponto de saturacdo (1/m), que representa a taxa de

alimentagdo maxima.
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Ao dividir toda a equacéao (2.10) por (Cm) e atribuir a constante (K,,,,) para
taxa de alimentacdo maxima (1/m) e uma constante (D) igual a (1/Cm) para a
constante de meia saturagao, que representa o valor do numero de presas para qual
a taxa de alimentacdo chega & metade de seu valor maximo (1/2m). E possivel obter

a seguinte equagao:

Kinax N (2.11)

Tipo Il

A resposta funcional do Tipo Ill, como na resposta do Tipo Il, considera que a
taxa de alimentacao se aproxima assintoticamente de um valor maximo de (K,4x.),
porém apresenta uma curva sigmoidal, de maneira que se a densidade de presas for
baixa, a taxa de consumo também segue esse padrdo. De acordo com a seguinte
equacgao (HOLLING, 1959):

Ky N2 (2.12)
¢~ DZ+N?

A equacgao acima representa a Resposta Funcional do Tipo Ill e pode ser

associada a trés situacoes na natureza:

e Habitat com numero limitado de abrigos seguros para as presas. Dessa forma,
em baixas densidades a maior parte da populagéo estara protegida e as taxas
de consumo diminuirdo. Ja em altas densidades ocorre o inverso.

e Com baixas densidades de presas os predadores gastam mais em seu tempo
de busca, diminuindo sua eficiéncia de caca.

e Com a escassez de uma espécie de presa os predadores cacam outras

espéecies, diminuindo a pressao sob espécies com menor abundancia.
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2.4 REDES DE INTERAGCOES

Os diversos exemplos de sistemas como sociedades humanas, internet,
populagdes animais, teias troficas e mutualismos podem ser definidos como conjuntos
formados por elementos interconectados através de interagées (WATTS, STROGATZ,
1998; ALBERT, JEONG, BARABASI; 1999; GUIMARAES JR. et al., 2007, PIMM,
2002; JORDANO, 1987; BASCOMPTE et al., 2003). Quando tais elementos sao
reunidos para interagir ocorre o fendbmeno natural da montagem de sistemas,
denominada na ciéncia de redes por complexidade (BARABASI, 2012). A partir da
montagem de sistemas, formam-se as propriedades emergentes, que sao padroes
observados que permitem caracterizar a estrutura dos sistemas e resultam das
interacbes entre os elementos (GUIMARAES JR., 2010). Os estudos dessas
propriedades podem auxiliar a inferir sobre quais processos sao responsaveis por
organizar as interacdes, e assim obter previsdes acerca dos sistemas (VAZQUEZ et
al., 2009).

A metodologia utilizada para descrever e estudar a estrutura dos diversos
sistemas é realizada por meio de grafos, que s&o representagdes dos sistemas
atraveés de figuras compostas por um conjunto de pontos (vértices ou nos) ligados por
linhas (arestas ou conexdes) (BARABASI, 2002). Desde o surgimento da teoria dos
grafos, diversos pesquisadores utilizaram tal metodologia para resolugdo de
problemas especificos de diversas areas como transportes, comunicacdes,
transmissao de energia, computacdo e sociologia (WATTS, 2003; CHRISTAKIS;
FOWLER, 2009). Na area da ecologia estabeleceu-se a premissa de que interagbes
entre espécies formam redes complexas e seu estudo auxiliou os ecologos a inferir
sobre os processos evolutivos responsaveis por organizar as interagdes ecoldgicas
(BASCOMPTE, JORDANO; 2007).

A teoria de redes comecgou a ser utilizada em ecologia a partir de trabalhos
classicos como de Camerano (1880) que retratou interagdes troficas de uma
comunidade através de redes, Pierce, Cushman e Hood (1912) que empreenderam o
controle de populagdes de uma espécie de besouro a partir de redes, Summerhayes
e Elton (1923) que constataram a importancia do tamanho do corpo na organizagao
de redes troficas, Lindeman (1942) que reconheceu principios basicos de organizagao
dos sistemas ecoldgicos, MacArthur (1955) que avaliou a relagdo entre complexidade

e estabilidade em redes troficas, Odum (1988) que tratou sobre o funcionamento
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global em termos de processamento de energia por meio de redes, May (1972) que
estudou modelos matematicos e redes tréficas para avaliar a questdo da
complexidade e estabilidade ecoldgica, Tilman (1994) que desenvolveu experimentos
com redes para verificar a relagao entre diversidade e producdo de biomassa e
Ulanowicz (1997) que desenvolveu um macro descritor do desenvolvimento de um
ecossistema baseado em informacdes sobre a estrutura de uma rede ponderada e em
fluxos de biomassa entre espécies. Por consequéncia, esses trabalhos promoveram
a investigagao das propriedades emergentes dos sistemas ecologicos, que ndo eram
perceptiveis pela analise individual dos elementos (JORDANO, 1987).

Uma nova fase do estudo de redes complexas em ecologia foi iniciada pelos
trabalhos de Jordano, Bascompte e Olesen (2003) e Bascompte et al. (2003) que
analisaram a estrutura de redes de interacdo mutualistica entre plantas e animais,
descobrindo um padrdo de organizagdo denominado aninhamento. Além disso,
descobriram que restricdes morfologicas e fenoldgicas restringiam o numero de
ligacOes possiveis entre as espécies. Esses trabalhos permitiram aos pesquisadores
acessar os conhecimentos acumulados sobre os sistemas ecoldgicos para
compreender como fungdes naturais sdo geradas a partir da complexidade dos
sistemas (BASCOMPTE; JORDANO, 2007) e assim constatar como tais sistemas sao
capazes de gerar processos ecologicos, e consequentemente, servicos ambientais a
sociedade humana e ao meio ambiente em geral (MELLO, 2013; TYLIANAKIS et al.,
2010). Dessa forma as ferramentas da teoria de redes complexas puderam ser
aplicadas e utilizadas para compreensao dos sistemas ecolégicos num sentido mais
funcional, em contrapartida as usuais analises estruturais da biodiversidade como
riqueza e abundancia de espécies (BASCOMPTE, 2007).

A titulo de exemplo, as redes de interagdes permitem prever as
consequéncias da restauragcdo ecologica de ambientes degradados através da
descrigao e quantificacdo das interagcdes entre as espécies que utilizam tal ambiente
(BASCOMPTE, 2009; BLUTHGEN, 2010). As propriedades das redes de interacdes
permitem aos restauradores identificar as principais espécies de plantas que podem
auxiliar nos maiores incrementos de biodiversidade, além de permitir avaliar os efeitos
indiretos da introducado de espécies nas areas destinadas a restauragao (MELLO,
2013; HAGEN et al., 2012; POCOCK, EVANS, MEMMOTT, 2012). Ao restaurar as
interagdes ecologicas e suas fungdes, como a dispersdo de sementes, otimiza-se a
regeneracao de florestas nativas degradadas (WUNDERLE JR., 1997; PALMER,;
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FILOSO, 2009) e possibilita-se que o ecossistema retorne progressivamente a uma
condigdo de auto sustentabilidade (BASCOMPTE, JORDANO, 2007; RIBEIRO DA
SILVA et al., 2015; RODRIGUES et al., 2011).

2.4.1 Definicdes e expressdes matematicas de redes

O aninhamento representa um padrao de interagdo no estudo de redes, no
qual espécies com poucas interagdes (especialistas) tendem a interagir com espécies
com muitas interagdes (generalistas) (JORDANO; BASCOMPTE; OLESEN, 2003).

Atualmente acredita-se que tal propriedade aumenta a resisténcia do sistema
a extingdes, pois espécies com poucas interagdes, geralmente mais sensiveis, se
“ancoram” (interagem) em espécies generalistas, que costumam suportar melhor as
adversidades. Ha uma métrica proposta por Almeida Neto et al. (2008) denominada
NODF - acrébnimo para a métrica de aninhamento com base em sobreposicao e

preenchimento decrescente (nestedness metric based on overlap and decreasing fill):

ENpar (2.13)
nn—1) m(m-—1)
7t 2

NODF =

NODF - Aninhamento com base em sobreposicéo e preenchimento decrescente;

N,q, - Grau de aninhamento emparelhado;

n — Numero de colunas;

m - Numero de linhas.

Duas propriedades basicas sdo necessarias para que a matriz tenha o
aninhamento em seu grau maximo de acordo com a métrica NODF: (1) sobreposi¢cao
completa de uma das colunas da direita para a esquerda e das linhas para cima e
para baixo, e (2) diminui¢do dos totais marginais entre todos os pares de colunas e
todos os pares de linhas.

A modularidade é capaz de identificar os grupos de espécies que interagem
mais entre si do que com outras espécies (OLESEN et al., 2007). A métrica em
questdo representa a propriedade emergente dos sistemas complexos em que
elementos e conexdes s&o divididos em subgrupos mais ligados entre si do que com

outros.
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Essa propriedade esta diretamente relacionada aos conceitos ecoldgicos de
guilda e/ou grupo funcional, que sdo subconjuntos de espécies que desempenham
um papel similar em determinado ecossistema (MELLO et al., 2011). Sua importancia
e fundamental para o estudo de redes e para os objetivos de conservagao, pois cada
subgrupo tem potencial de atuar de maneiras diferentes, e em alguns casos, um
modulo n&o substitui o outro que seja perdido. Tal métrica é calculada de acordo com
a seguinte equagao (GUIMERA; AMARAL, 2005):

(2.14)

u=3 )

Ny - Numero de médulos;
l, - Numero de ligagdes entre os ndés no modulo s;
L - Numero de ligagbes na rede;

d, - Soma dos graus dos nds no modulo s.

A conectancia é uma propriedade de redes que representa a porcentagem
de interagbes presentes na rede em relagdo ao total de interagdes possiveis,
expressando o nivel de ligacdo entre as espécies (OLESEN; JORDANO, 2002), e
caracteriza-se por ser uma medida geral do nivel de generalizagao das espécies que
compde a rede (JORDANO, 1987). A conectancia é calculada através da métrica a

sequir:

C = 100 I (2.15)
B M
C — Conectancia;
I - Total de interagbes de uma determinada rede;
M - Tamanho da rede.
M = AP (2.16)

A - Numero total das espécies de animais em um habitat;

P - Numero total das espécies de plantas em um habitat.
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Para verificar a importancia das espécies para a estrutura da rede de interagdes
utilizou-se a propriedade estrutural ao nivel das espécies denominada centralidade
por intermédio (betweenness centrality), que é uma funcdo que atribui um valor
numeérico para cada espécie da rede de acordo com a sua posi¢ao estrutural
(JORDAN, LIU; DAVIS, 2006). A equacdo para o calculo dessa métrica é a seguinte:

2%« 9ik(D)/ gk (2.17)

BG = Dm-2)

BC; — Centralidade por intermédio da espécie i;

g;x(i) — Numero de interagbes mais curtas entre j e k que passam por ;
gji — Numero de interagbes mais curtas que ligam as espécies j e k;

n — Numero de espécies na rede.

2.5 RESTAURAGCAO ECOLOGICA

Os ecossistemas brasileiros representam aproximadamente 1/3 de todos os
remanescentes florestais considerados como repositérios de biodiversidade do
mundo. Sua importdncia se defronta ao uso humano, capaz de alterar
significativamente a estrutura e a funcionalidade dos habitats naturais (BRASIL, 2006).
A dependéncia humana sobre os ecossistemas nativos ou sobre seus recursos €
sempre crescente, seja por suas fungdes ecoldgicas ou por seus servicos ambientais
prestados, que ainda n&do sao devidamente valorados pelas atuais politicas publicas
de gestéo e desenvolvimento ambiental (AYRES; MARIGO, 2005).

Como resultado, geram-se ambientes naturais fragmentados e degradados
inseridos em uma paisagem com matrizes antrdpicas altamente impactantes e
impermeaveis. Os remanescentes florestais sdo exiguos e insuficientes para garantir
a integridade da biodiversidade, de seus servicos ambientais prestados e de sua
conservagao em médio e longo prazo (CHAZDON et al., 2009). Nesse cenario, a
pratica da restauragdo ecolégica emerge como uma alternativa para reverter tal
quadro negativo, de modo a restaurar a estrutura e fungao dos ecossistemas nativos
e garantir que a biodiversidade e os servigos ecossistémicos perdidos pelas acoes
antropicas sejam resgatados (BENAYAS et al., 2009).

Ha de se considerar que todos os ecossistemas estdo sujeitos a disturbios

nao soO pelas ag¢des antropicas, mas também por causas naturais. A principal questao
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€ atentar-se ao atributo fundamental do ecossistema de ser capaz de mudar com o
tempo, seja em maior ou menor grau. Tal consideracéo implica que os ecossistemas
nao sao estaveis e que mudancgas alteram constantemente a estrutura e a funcéo dos
mesmos (RODRIGUES et al., 2009). As reagbes dos ecossistemas ajustam sua
dindmica para se adaptar ao regime local de disturbios, que podem ser descritos em
relacdo ao tamanho da area afetada, seu tempo de permanéncia, frequéncia de
eventos por unidade de tempo e intensidade (TABARELLI et al., 2010).

Os ecossistemas possuem estabilidade e resiliéncia aos disturbios naturais e
antrépicos. A estabilidade refere-se a capacidade de absorver impactos e a resiliéncia
refere-se a habilidade do ecossistema em recuperar-se de flutuagdes internas
provocadas pelos fatores de perturbacgao. A partir da integracdo desses conceitos, é
possivel evidenciar que os ecossistemas se mantém em estado de equilibrio dindmico
e que 0s mesmos sao capazes de regular a variagao gerada pelos disturbios em sua
estrutura e em seus processos ecologicos (TIVY, 1993).

Na atualidade os disturbios antropicos s&o de maior escala, maior intensidade
e frequéncia que os disturbios naturais dos quais os ecossistemas evoluiram e se
adaptaram, fazendo com que a resiliéncia seja destruida e sua recuperagao
improvavel de acontecer naturalmente em virtude das ag¢des antrépicas nocivas.
Dessa forma, o equilibrio dindmico é comprometido pelas mudangas extremas no
regime de disturbios caracteristicos e faz com que as flutuagdes ambientais
ultrapassem o seu limite homeostatico (CARPANEZZ| et al., 1990). Quando os
ecossistemas perdem sua capacidade de resiliéncia, também diminuem sua
resisténcia a novos disturbios e apresentam potencial em colapsar ou atingir pontos
irreversiveis de degradacédo. Nesses casos a intervengdo do homem € necessaria
para estabilizar e reverter os processos de degradagdo, bem como acelerar e
direcionar a sucessao natural desses ambientes (ENGEL; PARROTA, 2003).

Frente ao cenario atual de degradacao ambiental se faz necessario mitigar os
impactos antropicos aos quais 0s ecossistemas naturais sdo submetidos. Somente na
década de 1980 que se desenvolve a ciéncia da Ecologia da Restauragéo,
esclarecendo que o conceito de restauragao ecologica ndo era o de se alcangar as
condi¢cbes originais dos ecossistemas, pois as mesmas nao seriam ao Menos
conhecidas, além disso, os rumos da sucesséo ecoldgica dificilmente sao previstos.

Isso fez com que o emprego de restauragéo ecoldgica se tornasse menos usual no
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passado, predominando a utilizacdo do termo recuperagdo de areas degradadas
(ENGEL; PARROTA, 2003).

Destaca-se, porém, que a restauragdo ecoldégica é uma pratica que
compreende aspectos muito mais amplos que apenas aplicar simples pacotes de
técnicas silviculturais e, portanto, leva em consideragéo a diversidade bioldgica, as
questdes genéticas e os processos ecologicos locais (BRANCALION, CHAZDON,;
2017). A pratica em questao se faz necessaria quando o limiar de degradagao é
ultrapassado, a resiliéncia do ecossistema é afetada e sua capacidade de se
autorregenerar é afetada (TABARELLI et al., 2010).

A restauragdo ecologica tem como atributos funcionais restabelecer os
processos ecoldgicos e atrair as espécies que auxiliam no estabelecimento dos
processos sucessionais locais. O resultado € a conversao de areas degradadas em
ecossistemas biologicamente viaveis e capazes de influenciar positivamente a
persisténcia da biodiversidade (RODRIGUES et al., 2009; PERES et al., 2013). Em
relacdo a definicdo mais recente do termo restauragao ecolégica, a definicdo com
maior concordancia entre os pesquisadores, € apresentada pela Society for Ecological
Restoration, que define a pratica em questao como (GANN; LAMB, 2006): "A ciéncia,
pratica e arte de assistir e manejar a recuperagdo da integridade ecoldgica dos
ecossistemas, incluindo um nivel minimo de biodiversidade e de variabilidade na
estrutura e funcionamento dos processos ecoldgicos, considerando-se seus valores
ecoldgicos, econbmicos e sociais.”

No exercicio da restauragdo ecoldgica, os projetos tém como objetivo
restabelecer comunidades de fauna e flora com alta variabilidade de espécies para
que a dindmica sucessional e 0s processos ecoldgicos possam ser desencadeados e,
assim, permitir a viabilidade biolégica da area restaurada, aproximando ao maximo a
estrutura e a fungao do ecossistema antes da degradacao (PERES et al., 2013).

O respaldo legal da restauragdo ecoldgica baseia-se, principalmente, no
Decreto n° 8.972, de janeiro de 2017, que institui a Politica Nacional de Recuperagéo
da Vegetacédo Nativa (PROVEG). Em seu Art. 2°, inciso Il, estabelece que deve-se
impulsionar a regularizagdo ambiental das propriedades rurais brasileiras, em area
total de, no minimo, doze milhdes de hectares, até 31 de dezembro de 2030. A
PROVEG ¢ de responsabilidade do Poder Executivo Federal em cooperagdo com
Estados, Municipios, com o Distrito Federal e organiza¢gdes da sociedade civil e

privadas.
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O Art. 3°, inciso V, define o termo restauragao ecolégica como a intervengao
humana intencional em ecossistemas alterados ou degradados para desencadear,
facilitar ou acelerar o processo natural de sucesséo ecologica. O inciso VI, define
recuperagao ou recomposi¢cado da vegetacdo nativa como a restituigdo da cobertura
vegetal nativa por meio de implantagédo de sistema agroflorestal, de reflorestamento,
de regeneragdo natural da vegetagdo, de reabilitagdo ecoldgica e de restauragao
ecoldgica.

Dentre as diretrizes do PROVEG, cita-se o inciso Ill, que estabelece a
protecdo dos recursos hidricos e a conservacao do solo, o inciso IV que incentiva a
recuperacao da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos. Em seu Art. 5° prevé a
implementacdo do PROVEG por meio do Plano Nacional de Recuperagdo da
Vegetacao Nativa (PLANAVEG) em integragdao com outros planos nacionais. Em seu
Art. 6° o PLANAVEG contempla no inciso VI, o fomento a pesquisa, ao
desenvolvimento e a inovagao de técnicas referentes a recuperagao da vegetagao

nativa.

2.6 PROTOCOLOS DE RESTAURAGAO ECOLOGICA

2.6.1 Restauragao ecologica passiva - Regeneracgéo natural assistida

Antes de iniciar a indugdo da regeneracdo natural deve-se realizar
levantamentos floristicos e a fitossociologia das matrizes ou fragmentos florestais
mais proximos para analise quali-quantitativa da vegetacao e verificacdo das
condigdes genéticas destas populagdes. Em seguida deve-se cessar todos os fatores
de perturbagéo da area, elaborar um conjunto de intervengdes planejadas que visam
potencializar a regeneragado natural da vegetacdo e monitorar constantemente a
condugao do processo de restauracdo ecologica. Dessa maneira o ecossistema
degradado retorna progressivamente rumo a um estado ou trajetéria desejavel pré-
existente, por meio de sua capacidade de resiliéncia, sucessdo ou regeneragao
natural (ARONSON; DURIGAN; BRANCALION, 2011).



29

2.6.2 Restauracgao ecolodgica ativa - Técnicas nucleadoras de biodiversidade

A teoria da nucleacdo foi inicialmente proposta por Yarranton e Morrison
(1974), que evidenciaram a capacidade de organismos vegetais em formar micro-
habitats através da melhoria das condicbes ambientais e da atratividade de uma
diversidade de espécies, que culminam na transformacdo dos micro-habitat em
nucleos de diversidade. Com base no conceito de nucleacdo, Reis et al. (2003) foi
capaz de simular os mecanismos ecologicos descritos acima ao estabelecer as
técnicas nucleadoras da biodiversidade para aplicagdo em projetos de restauragéo
ecoldgica, como por exemplo: abrigos artificiais, coberturas vivas, transposi¢cao de
solo e chuva de sementes e poleiros artificiais.

As técnicas em questdo levam em conta o conceito de nucleagdo, por
considerar todos os elementos biolégicos e abioticos com potencial em formar novas
populacdes dentro de comunidades em processo de restauracdo. Dessa forma a
facilitagdo e a criagdo de novos nichos de regeneragao/colonizacdo permitem
recuperar naturalmente os ecossistemas degradados. E ainda possibilita a integracao
de paisagens fragmentadas através dos fluxos ecologicos, que promovem a
conectividade dos fragmentos florestais para as areas em restauragao, e depois da
area restaurada para paisagem (TRES; REIS, 2009).

Nesse sentido o processo nucleador atua na paisagem em duas escalas, a
escala local (areas degradadas a restaurar) e a escala de paisagem (areas
desconectadas pela fragmentacdo). Em que os remanescentes florestais
fragmentados representam os ultimos nucleos de diversidade e os maiores potenciais
de funcionalidade e estocasticidade de areas naturais. A ideia central é buscar os
diversos elementos desses fragmentos, como solo, sementes, microrganismos, e
agrega-los as areas em processo de restauracdo. Dessa forma a nucleagao propicia
a formacao de pequenos nucleos de diversidade, que com o tempo tendem a expandir
e estabelecer conexdes com as unidades naturais da paisagem (REIS et al., 2014).

Posteriormente, o nucleo formado pela area em processo de restauragao
adquire uma nova funcionalidade e diversidade na paisagem. A partir desse ponto, o
nucleo restaurado inicia um processo de retroalimentagdo na paisagem, a medida que
se expande, aumenta sua potencialidade e institui o fluxo ecologico da area em
restauracdo para os fragmentos ao redor. Assim, redes de interagdes sédo formadas e

tém potencial de influenciar positivamente os projetos de restauragdo, pois séo
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essenciais para a conectividade funcional entre as unidades da paisagem como um
todo (TRES; REIS, 2009).

O processo nucleador tem potencial em promover um fluxo ecoldgico
dinamico e efetivo no espago-tempo ao restabelecer a conectividade entre areas em
processo de regeneracdo e os fragmentos florestais remanescentes. Além de ter
potencial em atuar no aumento da permeabilidade das matrizes antropicas frente a
problematica da fragmentagdo de habitats (BECHARA et al., 2007). Portanto as
técnicas nucleadoras podem ser aplicadas para formacéao de nucleos de diversidade,
permitem submeter as areas degradadas as eventualidades locais e ocasionam na

regeneracao natural (REIS et al., 2014).

2.7 DISPERSAO DE SEMENTES PELA AVIFAUNA

As aves fornecem diversos beneficios as populacdes humanas como o
controle de insetos e pragas, dispersao de sementes, controle de roedores, herbivoria,
polinizagcao e até mesmo beneficios culturais como a observagao e audigdo de aves
na natureza (birdwatching) (WHELAN; WENNY; MARQUIS, 2008; SEKERCIOGLU,
2002). De acordo com Wenny et al. (2011), valorar os servicos ecossistémicos
promovidos pelas aves se faz necessario para que justificativas plausiveis sejam
disponibilizadas aos tomadores de decisdes, e assim incluir a conservagao das aves
no uso da terra e nas decisdes de desenvolvimento dos paises.

A dispersdo de sementes pela avifauna representa um processo-chave pelo
qual as plantas tém suas sementes removidas das localidades com altas densidades
populacionais, altas taxas de predacao e altas taxas competicdo, nas proximidades
da planta mae, para distancias onde esses efeitos sdo menos intensos e a
probabilidade de sucesso no estabelecimento de novos individuos sejam maiores (DE
MARCO JR; COELHO, 2004; KARUBIAN et al., 2012). O mecanismo mais comum da
dispersao de sementes é a endozoocoria, em que o fruto € consumido pela ave, e
ap6s o consumo a semente é regurgitada ou defecada (WHELAN; WENNY;
MARQUIS, 2008). A dispersao de semente gera diversos beneficios as plantas, dentre
os exemplos pode-se citar que esse mecanismo viabiliza o fluxo genético das
populagdes, permite a migragcao de areas com altas taxas de mortalidade para locais

favoraveis e possibilita a colonizagdo de novos ambientes (GODOY; JORDANO 2001;
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HARMS et al., 2000; SHANAHAN et al., 2001; RICHARDSON et al. 2002; LAURANCE
et al., 2006; TEWKSBURY et al., 1999)

As espécies vegetais e a avifauna dispersora fazem parte de um sistema
complexo de redes de interagdes mutualisticas que s&o cruciais para a manutengao
da biodiversidade e da estrutura das comunidades (BASCOMPTE; JORDANO, 2007).
O processo ecoldgico da dispersao € de extrema importancia para a vida das plantas
terrestres, pois esses organismos passam a maior parte de seu ciclo de vida fixo a um
substrato e precisam de agentes polinizadores para transportar seus genes e agentes
dispersores para levar a prole para longe da planta mae (ARGEL DE OLIVEIRA, 1998,
SCHERER; MARASCHIN-SILVA; BAPTISTA, 2007).

A dispersao, em conjunto com a polinizagao, € crucial para o fluxo genético
das plantas e tende a minimizar os efeitos da competi¢ao, herbivoria e contaminagao
por doencas, permitindo um aumento nas taxas de recrutamento e estabelecimento
de novos individuos (HOWE; SMALLWOOD, 1982). Diversos agentes podem realizar
a dispersao de sementes, dos quais as aves se destacam por dispersarem 90% das
plantas tropicais, serem animais de volume corporal significativo, apresentarem
facilidade de deslocamento e um raio de agdo muito amplo em paisagens naturais e
matrizes antropicas (NATHAN, MULLER-LANDAU; 2000). Dentre as caracteristicas
das aves que influenciam na eficiéncia das mesmas como agentes dispersores pode-
se citar: a taxa de remocao de frutos, implicando que aves que ingerem mais sementes
sao mais eficientes; o tempo de permanéncia, pois aves que ficam muito tempo na
planta eliminam as sementes embaixo da prépria planta; e o numero de visitas, dado
gue quanto maior a frequéncia de visitas mais eficientes as espécies sao em dispersar
sementes (HARMS et al., 2000; FRANCISCO; GALETTI, 2002; HOWE, MIRITI, 2004;
P1ZO, 2012; GONZALEZ-VARO et al., 2017).

As aves sao capazes de se movimentar entre diversos ambientes, como
bordas, pastagens e capoeiras, contribuindo para o aumento da biomassa e cobertura
vegetal de areas degradadas, e com alto potencial de desencadear o processo de
sucessao natural de areas degradadas por serem veiculos perfeitos para
disseminagdao de espécies vegetais pioneiras (VAN HOUTAN et al.,, 2007;
HANSBAUER et al., 2010). Com base nesse contexto, as aves podem ser
compreendidas como agentes de restauragdo ambiental, pois sdo os principais
responsaveis pela movimentagdo de propagulos da maioria das espécies vegetais

tropicais (HOWE; SMALLWOOD, 1982). Esse processo ecoldgico se enquadra no
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servigo ecossistémico de apoio, pois muitas espécies dispersam sementes de plantas
com alto valor econédmico associado (WHELAN; WENNY; MARQUIS, 2008)

Porém, quando um projeto de restauragdo € implantado pelo proprio ser
humano os custos sdo elevados. Desse problema surge a oportunidade de se
desenvolver técnicas de restauragao ecoldgica que utilizem o processo ecolégico da
disperséao de sementes com o objetivo de desencadear a sucessao natural em
ambientes degradados. E assim, gerar técnicas mais eficientes e que considerem
aspectos ecologicos e econbmicos aos projetos de restauracao (HOWE, 2016). De
acordo com Pizo e Galetti (2010) dentre os parametros quantitativos de observagao
mais realizados em estudos de frugivoria e dispersao de sementes por aves, destaca-
se a taxa de remocao de frutos, ou seja, o numero de frutos consumidos por unidade
de tempo. Portanto tal métrica foi o cerne do modelo de valoragcdo econdmica da
dispersao de sementes pela avifauna proposto nesse trabalho.

Além disso, o método de valoragdo em questéo foi inspirado em Paes (2015),
que estabeleceu um valor monetario a dispersdo de sementes de Euterpe edulis Mart.
(palmito-jugara) realizados por uma espécie de tucano, Ramphastos dicolorus
Linnaeus, 1766 (tucano-de-bico-verde). Somado ao trabalho de Hougner et al. (2006)
que estimou o valor monetario do servico da dispersao de sementes da espécie
Garrulus glandarius (Linnaeus, 1758) (eurasian jay) em duas espécies de carvalho

(Quercus robur L. e Quercus petraea (Matt.) Liebl.).

2.8 CHUVA DE SEMENTES

A chuva de sementes representa o fluxo de sementes, frutos e diasporos de
diversas espécies para determinado ambiente, ou seja, representa a dispersao de
diasporos e sua entrada no solo por meio da deposicao (WANG; SMITH, 2002). Esse
mecanismo refere-se a fase inicial de organizagcao das comunidades e é essencial
para os processos de recrutamento, estruturagao e distribuicdo das espécies vegetais
(CLARK; POULSEN; PARKER, 2001).

Diversos estudos associam a chuva de sementes com a dispersao de
sementes, porém nao sado sindbnimos, dado que a primeira representa o fluxo de
sementes de plantas em reprodugédo que chegam ao chao de determinada area e a
outra representa o movimento das sementes para longe da planta parental (NATHAN;
MULLER-LANDAU, 2000). A chegada de diasporos pela chuva de sementes em locais
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favoraveis liga o final do ciclo reprodutivo das plantas adultas com o estabelecimento
de seus descendentes (WANG; SMITH, 2002).

Tal mecanismo inicia a organizagdo da estrutura e da dinamica de areas
florestais e facilita a restauragéo ecoldgica, pois transporta para area degradada um
conjunto aleatdrio de espécies (HOLL, 1999). Destaca-se que conjuntos aleatérios de
chuva de sementes no espaco-tempo favorecem o estabelecimento, crescimento e
sobrevivéncia de plantulas em comunidades vegetais. Por outro lado, fatores como a
auséncia de fontes de sementes, baixa reproducao de plantas e baixa atividade de
agentes dispersores resultam em um fluxo de sementes reduzido nas comunidades
vegetais (AU; CORLETT; HAU, 2006; BATTILANI, 2010)

O estudo da chuva de sementes envolve a compreensdo de diversas
questdes espaciais e temporais que refletem a dindmica das comunidades vegetais.
Quanto aos fluxos de diasporos, existem os autdctones, que ocorre quando a
disperséo atua em locais proximos de sua fonte, possibilitando a auto regeneragéao e
a conservacgao da composicao floristica de determinada area. Ou os diasporos podem
ser aloctones, que chegam de locais mais distantes, contribuindo para riqueza de
espécies e para variabilidade genética das populagdes (MARTINEZ-RAMOS; SOTO-
CASTRO, 1993; CAMPOS et al., 2009; VAN DER PIJL, 1982).

Em florestas primarias a composicdo da chuva de sementes apresenta maior
riqueza e abundancia de sementes de espécies de sucesséo tardias (LOISELLE et al.
1996; BATTILANI, 2010). Ja em areas adjacentes a florestas fragmentadas, bordas,
clareiras ou em florestas secundarias a chuva de sementes é formada em sua maioria
por diasporos de espécies de estadios iniciais de sucessao ecologica (BARBOSA,;
P1ZO, 2006; MARTINI; SANTOS 2007). Em florestas tropicais as espécies de
sucessao tardia produzem sementes que permanecem por curtos periodos no banco
de sementes, pois germinam logo apos a dispersdo e perdem a viabilidade
rapidamente (VAZQUEZ-YANES; OROZCO-SEGOVIA, 1993; OSUMI; SAKURAI,
1997). Ja espécies caracteristicas de estadios iniciais de sucessdo ecologica
produzem sementes com dorméncia, sendo facilmente incorporadas ao solo em
condigdes de germinacao inadequadas (HARMS et al., 2000).

A chuva e a dispersao de sementes sdo muito importantes para a manutencao
das populagdes nas comunidades vegetais. Dentre os vetores de sementes mais
importantes para esses processos ecoldgicos destacam-se as aves (THERY et al.,

1998), que precisam de poleiros para defecar e melhoram a taxa de germinagéo de
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muitas espécies vegetais tropicais quando as sementes passam pelos seus tratos
digestorios (LOISELLE et al., 1996). Por outro lado, os morcegos apresentam a
vantagem de defecar em voo, possibilitando dispersar sementes em areas abertas

(GALINDO-GONZALEZ et al., 2000).
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2.9 MATA ATLANTICA

A Mata Atlantica é considerada a segunda maior Floresta Tropical da América
do Sul e foi apontada como uma das areas prioritarias para a conservagao da
biodiversidade em todo mundo (MYERS et al., 2000). Originalmente ocupava 1,5
milhdes de km dos territérios do Brasil, Paraguai e norte da Argentina. Com extensos
gradientes latitudinais, altitudinais, edaficos e climaticos, a Mata Atlantica é
extremamente heterogénea e compde-se desde grandes blocos de florestas perenes,
semideciduas, deciduas, manguezais, pantanos, restingas, até inselbergs e pinhais
mistos de Araucaria (SCARANO, 2002; GALINDO LEAL; CAMARA, 2003).

As variagdes de relevo, regimes pluviométricos e mosaicos de unidades
fitogeograficas contribuem para uma grande biodiversidade e altos indices de
endemismo. No entanto desde o século XVI esse bioma sofre com a perda de habitat
(PINTO etal., 2006; MITTERMEIER et al., 2005). Os sucessivos impactos decorrentes
dos histéricos e diversificados ciclos de exploragdo, somados a concentragao
populacional e aos nucleos industriais e agropecuarios geraram intensa degradacao
e uma drastica redugcdo na cobertura vegetal natural. Como resultado temos
paisagens altamente antropizadas e insustentaveis a longo prazo (HIROTA, 2003;
MITTERMEIER et al., 2004).

Adicionalmente, a degradagao e fragmentagao sao intensificadas pela cacga,
incéndios, espécies invasoras (TABARELLI; SILVA; GASCON, 2004), avango da
agricultura convencional e a utilizagao irracional de agroquimicos (RAMOS et al.,
2009; ALTIERI, 2005) que acentuam a perda de biodiversidade da Mata Atlantica, e a
consequente redugado de seus servigos ecossistémicos prestados (RIBEIRO et al.,
2011; TILMAN et al., 2001). De acordo com o relatério mais recente, restam apenas
12,4% de sua cobertura original, com o agravante de estarem isoladas em meio a uma
matriz antrépica altamente impermeavel (FUNDACAO S.0.S. MATA ATLANTICA;
INPE, 2016).

Os fragmentos restantes, por serem exiguos e isolados na paisagem alteram
suas estruturas e funcodes, ciclos de nutrientes, reduzem sua biomassa e sua
biodiversidade com o passar do tempo (HADDAD et al., 2015). Quanto a extensao
dos fragmentos, 80% deles possuem menos que 50 hectares distantes entre si e com

efeitos de borda cada vez maiores (RIBEIRO et al., 2009). Ressalta-se, por exemplo,
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que fragmentos menores que 20 hectares em geral ndo suportam populagdes viaveis
de passaros a longo prazo (BIERREGAARD JR; LOVEJOY, 1989).

Desse modo, os ecossistemas associados a Mata Atlantica encontram-se
fragmentados, isolados, desprotegidos e/ou severamente alterados (DA SILVA,
TABARELLI, 2000). Em virtude da elevada taxa de endemismo, muitas espécies tém
potencial de serem extintas em consequéncia da perda de habitat, espécies exéticas
invasoras e impactos das matrizes antrépicas (METZGER et al., 2009). Frente a esse
preocupante cenario, a restauragcao ecologica surge como alternativa para mitigar os
efeitos nocivos das agbdes antropicas. E assim, restaurar a integridade da
biodiversidade e dos processos ecoldgicos perdidos em virtude da degradagao
(LAMB; ERSKINE; PARROTTA, 2005).

2.10 SERVICOS ECOSSISTEMICOS

As evidéncias da reducdo global da diversidade biolégica e de servigos
ecossistémicos sao indiscutiveis nos tempos atuais (HADDAD et al. 2015; MITCHELL
et al. 2015). Nesse cenario, emerge a analise sobre a reducédo da biodiversidade
estruturada em termos de seus beneficios fornecidos as populagbes humanas
(COSTANZA et al., 1997). Esses beneficios sdo representativos do ponto de vista
econdmico e sao altamente dependentes da diversidade, quantidade de genes,
espécies e ecossistemas dos ambientes naturais (MEA, 2005). A oportunidade de
mercado estima que a valoracado desses beneficios possa atingir em 2050 um valor
de US$15 bilhdes através dos pagamentos por servigos ecossistémicos (FOREST
TRENDS AND THE ECOSYSTEM MARKETPLACE, 2010). Logo, o desafio global é
reforgar as estratégias de desenvolvimento que incorporem a exploragao racional dos
recursos naturais e que ao mesmo tempo sejam propicias aos negocios (DAILY et al.,
2009; TEEB, 2010).

Servigos ecossistémicos podem ser definidos como as caracteristicas,
funcdes e processos ecologicos utilizados, direta ou indiretamente, em prol do bem-
estar humano (DAILY, 1997; COSTANZA et al., 1997; MEA, 2005; FISHER, TURNER,
MORLING; 2009; DE GROOT, 2012; DANLEY; WIDMARK, 2016). Tal definigao
particiona 0s servigos ecossistémicos em: servicos intermediarios, que sustentam
outros servigcos e influenciam indiretamente o bem-estar humano; servicos finais, que

fornecem beneficios diretos a sociedade; e os beneficios, que sdo os produtos
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provenientes dos servicos finais (MUNK, 2015). Além disso, 0s servigcos
ecossistémicos podem ser classificados em quatro categorias: servigo de provisao
(e.g., recursos genéticos e alimento), de regulagao (e.g., regulagéo do clima e controle
de doengas), culturais (recreacao e enriquecimento espiritual) e de suporte (e.g., ciclo
da agua e de nutrientes) (MEA, 2005).

Valorar servigos ecossistémicos evidencia a interdependéncia entre
sociedade e ecossistemas. Dessa forma, o interesse do ser humano é conduzido a
uma relagdo de conservagao da natureza e ndo de exploracdo (COSTANZA et al.,
2017). O conceito de servigo ecossistémico deve ser complementar, isto €, sao
argumentos adicionais para a protecdo dos recursos naturais (SCHROTER et al.,
2014). Atribuir valores aos recursos naturais nao se trata de uma mercantilizagao do
meio ambiente, e sim mensurar as preferéncias dos individuos sobre alteracbes em
seu ambiente (PACKER, 2015; MAMED, 2016; MELO, 2016). Além de que o conceito
de valoragdo tem potencial em contemplar valores que ndo sejam monetarios
(SLOOTWEG; VANCLAY; VANSCHOOTEN, 2001; CHAN et al., 2012).

A valoragao dos servigos ecossistémicos surge como uma oportunidade de
negocios globais na area de recursos naturais (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2017).
No caso do Brasil, o setor privado desempenhara um papel cada vez mais importante
na gestdo e conservacdo dos recursos naturais (FICAGNA, 2009) pois quase a
metade de toda a vegetacao nativa brasileira (cerca de 280 milhdes de ha) situam-se
sob propriedades privadas (METZGER, 2018). Nos ultimos 15 anos os servigos
ecossistémicos ganharam ateng¢do no Brasil, sendo que 13 Estados ja possuem
legislagéo especifica para o tema. Quanto ao respaldo legal a Constituicao Federal
(1988) garante a protecao dos servigos ecossistémicos. A Lei 12.515/2011 institui o
programa ‘Bolsa Verde’ que é o maior programa de pagamento por servigos
ecossistémicos brasileiros. O codigo florestal (Lei 12.651/2012) adotou a possibilidade
de pagamento ou incentivos para conservagido ou restauracdo de servigos
ecossistémicos em APP’s e RL’s, que surge como uma alternativa promissora para
fazendeiros conciliarem a produgdo agropecuaria e a conservagao dos recursos
naturais (SILVA et al., 2016; ALTMANN; STANTON, 2018).

Para o Estado do Parana as Leis 17.134/2012 e 4.381/2012 estabelecem o
pagamento por servicos ecossistémicos atravées dos programas BIOCLIMA e
BIOCREDITO (STANTON; TREJEIRO, 2014). As projecdes para o futuro dos

aspectos legais quanto a servigos ecossistémicos no Brasil estdo alicergadas no
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Projeto de Lei (PL) 312/2015, que aguarda parecer do relator na Comissao de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (CMADS) e pretende instituir a Politica
Nacional de Pagamentos por Servicos Ambientais (PNPSA), estabelecendo
conceitos, objetivos e diretrizes da PNPSA. O art. 2° inciso Il, define servigos
ecossistémicos como os beneficios relevantes para a sociedade gerados pelos
ecossistemas, em termos de manutencgao, recuperacdo ou melhoria das condi¢oes
ambientais em diversas modalidades. Ja o inciso Il define servigos ambientais como
as iniciativas individuais ou coletivas que podem favorecer a manutengao,

recuperacao ou melhoria dos servicos ecossistémicos.

2.11 DESIGN COM TEORIA CONSTRUCTAL

A teoria constructal fornece a descricado do fenbmeno da geragao do design
na natureza (formas, estruturas, organizagdo e ritmos) e a explicagdo de sua
evolugao. O fenbmeno em questdo pode ser observado nos diversos sistemas de
tamanho finito sujeitos a algum fluxo para seu funcionamento (BEJAN; LORENTE,
2013). A visao da teoria constructal considera o design como um fenémeno universal
da fisica (ciéncia da natureza), guiado por um principio denominado lei constructal,
definido da seguinte maneira por Adrian Bejan (1997): “Para que um sistema de
tamanho finito persista no tempo (para viver), ele deve evoluir de modo a proporcionar
um acesso mais facil as correntes (globais) impostas que fluem através dele.”

A partir da declaracao da lei constructal demonstrou-se que sistemas finitos
sujeitos a algum tipo de fluxo tendem a fluir naturalmente do lento ao rapido
(CHARLES; BEJAN, 2009), com duas caracteristicas observaveis: transformam-se
livremente em direcdo a configuragao que permita todas as suas correntes a fluir mais
facilmente; a evolugdo do design possui intima relacdo com a termodinémica pelas
leis que a regem (lei da conservacgao de energia e a geracao de entropia) (BEJAN,
1997; BASAK, 2011).

A lei constructal pode ser entendida como a légica da arquitetura de fluxo, que
representa a melhor configuragédo para conectar um ponto a um volume/area (BEJAN,
2009). Essa arquitetura possui uma propriedade global denominada esbelteza, que
descreve geometricamente as perdas de presséao distribuidas ao longo de canais e as
perdas de pressao locais concentradas nos intersticios (BEJAN; LORENTE, 2008).

Na arquitetura de fluxo o acesso maximo € alcangado quando a estrutura se organiza
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de modo que os fluxos de alta resistividade habitem escalas menores e fluxos de
menor resistividade habitem escalas maiores (BEJAN, 1996). Com o propdsito de
diminuir a resisténcia, a arquitetura de fluxo possui multiplas escalas organizadas
hierarquicamente e distribuidas de forma n&o uniforme (grandes canais sdo poucos e
pequenos canais sao numerosos) através do espago de fluxo disponivel. Essa
distribuicdo nao-uniforme € um principio facilitador na paisagem e ocasiona o poder
de permanéncia dos sistemas finitos (LORENTE; BEJAN, 2010).

Com base na lei constructal é possivel prever a evolugéo do design em todos
os dominios em que fendmenos evolutivos podem ser observados, registrados e
estudados cientificamente (BEJAN; LORENTE, 2008). O processo de evolugao do
design pode ser assimilado como a sequéncia de configuragdes que o0s sistemas vivos
e finitos exibem ao longo do tempo para proporcionar um maior acesso ao fluxo
(BEJAN, 2017). Na lei constructal a evolugao do design significa gerar padrdes de
menor resisténcia, diferenca de tensao, pressao e temperatura que impulsione os
fluxos (BEJAN, 2015). Como exemplo desses padrbes pode-se citar o design animal,
de bacias hidrograficas, de engenharia e de tecnologia, pois todos funcionam de forma
irreversivel, com a geracdo de entropia destruindo energia util para superar as
resisténcias das correntes que fluem por eles (BEJAN, 2013).

Em design com teoria constructal a liberdade € uma propriedade que ocasiona
a alteracao dos fluxos, pois quanto maior a liberdade maior sera a capacidade do
sistema em adquirir melhor design para fluir, ser eficiente e garantir seu poder de
permanéncia. Sem liberdade, ou mudanca de configuracdo de fluxo, a evolucéo e
alteracdo do design nao ocorrem. O conceito de liberdade de escolhas, ou
possibilidade de fluxo, permite que alteragdes sejam realizadas e que assim mais
opgdes surjam (BEJAN, 2015). Na esfera humana, por exemplo, a evolugao
tecnolégica tem o efeito de liberar o movimento das pessoas, impulsionadas por mais
acesso ao movimento e ao espaco disponivel (BEJAN; ERRERA, 2017)

Baseado na liberdade de realizar alteragdes e escolhas entre as alternativas
que surgem apods as mudancas, a otimizagéo representa um fendmeno dinamico, e
surge como uma tendéncia natural e universal de sistemas animados e inanimados
em mover-se ou fluir mais facilmente na paisagem (BEJAN, 2012). A lei constructal
considera o design como um regulador da velocidade na natureza e que nao existe
melhor design final. Em outras palavras, a dindmica de otimizagdo € um fendmeno

universal regido a partir da diregao da evolug&o no tempo. Portanto a evolugao nunca
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acaba e objetiva sempre a geragdao de movimento de massa o mais facilmente na
paisagem (BEJAN, 2015). Pois, com o tempo, sistemas animados e inanimados
adquirem naturalmente configuragdes que fluem mais facilmente na paisagem
objetivando menor geracao de entropia e que ao mesmo tempo dissipem mais energia
(BEJAN; ERRERA, 2016).

Ao unificar a fisica, biologia, engenharia e ciéncias sociais em uma teoria
fundamental que se aplica a todos os sistemas, animados e inanimados, resume-se a
ocorréncia e a evolugao do design na natureza e a sua diregdo no tempo. A teoria
constructal pode ser considerada universalmente valida, pois ndao precisa ser
expressa em termos matematicos e pode ser afirmada como uma visualizacido mental
(BEJAN; LORENTE, 2008). Além disso, ap6s 20 anos da primeira declaragao
constructal evidencia-se que a visdo e o principio estabelecidos satisfazem ao
paradigma contemporaneo mais rigoroso do meétodo cientifico (sdo testaveis e
falsificaveis), e ja criou uma rede de colabora¢des com resultados publicados e mais
de 13.000 citagdes qualificadas (ERRERA, 2018).

2.12 MODELO DE INTERAGCOES ENTRE DISPERSORES E MANCHAS
NUCLEADORAS

A taxa de visitacdo de dispersores em manchas nucleadoras presentes em
areas destinadas a restauragéo ecoldgica podem ser estimadas por meio de analises
probabilisticas, simulagdes estocasticas e observacbes de campo. O modelo em
questao foi proposto por Frigo, Errera e Varassin (2015) e Errera et al. (2017) e baseia-
se na eficiéncia de busca de dispersores para encontrar manchas nucleadoras e no
tempo gasto pelos dispersores em visitas as manchas nucleadoras. A eficiéncia de
busca e o tempo gasto em visitas capturam a for¢ca de interagao ecolégica entre as
espécies dispersoras e as manchas nucleadoras. O numero de visitas que um
individuo dispersor de determinada espécie (i) pode realizar em manchas nucleadoras
do tipo (j), em determinado periodo de atividade, compreende a taxa de visitagéo (V; ;)
que pode ser estimada com base na abordagem do disco de Holling para Respostas
Funcionais (Holling, 1959). O modelo de interacbes considera que as manchas
nucleadoras podem ser visitadas simultaneamente por dispersores de qualquer
espécie. Cada visita € uma interagdo que dura um periodo finito, sendo que os

dispersores dedicam um tempo de atividade diario tipico na area degradada (Tact;),
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qgue equivale ao tempo gasto pelos dispersores em buscar manchas nucleadoras (T's;)
e o tempo gasto pelas espécies dispersoras em visitas nas manchas nucleadoras

(Th;), de acordo com a seguinte equagao:

Tacti = TSl' + Thl (218)

A taxa de visitagbes (V; ;) € a expressdo que determina o numero de visitas
que individuos dispersores de diferentes espécies (i) realizam habitualmente em
manchas nucleadoras do tipo (j). A taxa de visitagdes é proporcional ao numero de
manchas nucleadoras do tipo (j), a capacidade dos dispersores de encontrar e viajar
para essas manchas e ao tempo disponivel para essa atividade. Portanto, o numero
de visitas de diferentes espécies dispersoras (i) para cada tipo de mancha nucleadora

(j) pode ser representada pela seguinte equagao:

Vi,j = Ci,jTSi,jAj (219)

C;; — Eficiéncia de busca (observagao, reconhecimento e viagem) dos dispersores da
espécie (i) para encontrar e se deslocar para manchas nucleadoras de tipo (j);

Ts;; - Tempo de busca tipico da espécie dispersora (i) para encontrar e se mover para
manchas nucleadoras do tipo (j);

A; - Abundancia da mancha nucleadora do tipo (j).

A expresséo (2.19) pode ser rearranjada em fungao do tempo total de busca

para cada espécie dispersora (i):

(2.20)

! V.
Ts; = Z -
i j=1AjCi'j

O Tempo total gasto por individuo dispersor em visitas as manchas
nucleadoras (Th;) captura a for¢a da interagcao ecoldgica entre espécies dispersoras

e um sistema de manchas nucleadoras com multiplas espécies, dado por:
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J (2.21)
Thl' = Z Vi,jh'i,j
j=1

h;; — Tempo de permanéncia da especie dispersora (i) na mancha nucleadora tipo ()).

Ao substituir as equacodes (2.20) e (2.21), em (2.18), é possivel obter o Tempo

de atividade diaria tipico das espécies dispersoras (Tact;):

(2.22)
Tatl- =

] v ]
i,j
+ Z V::h:
L AC; L
]:1 ¢ ]:1

A equacao (2.22) representa o foco principal do presente trabalho e permite
obter o numero de visitas realizadas pela avifauna e o numero de visitas recebidas
pelas manchas nucleadoras. O numero de visitas (V; ;) pode ser calculado a partir do
levantamento dos outros parametros inerentes ao modelo, que podem ser
determinados por levantamentos de campo ou dados da literatura. A equacéo (2.22)
€ implicita para (V; ;) e pode ter diversas solugbes. A solugéo analitica s6 € possivel
mediante a consideracéo de dois pressupostos: | - A eficiéncia (C; ;) € considerada
constante entre os tipos de agrupamentos, variando apenas entre as espécies
dispersoras; Il - O tempo de permanéncia das espécies dispersoras nas manchas
nucleadoras (h;;) € variavel apenas entre as espécies dispersoras. Ou seja,
independentemente das diferengas entre as manchas nucleadoras, todas seréo
percebidas da mesma forma entre os dispersores e as visitas ocorrem como se
houvesse um unico tipo de mancha nucleadora. Ja a solugdo numérica pode ser obtida

a partir dos conceitos associados ao método de Monte Carlo.
2.13 METODO MATEMATICO DE MONTE CARLO

O método de Monte Carlo representa uma ferramenta matematica para
simular problemas que podem ser representados por processos estocasticos, com
aplicacbes em diversas areas da ciéncia e da engenharia (YORIYAZ, 2009).

Atualmente, o método de Monte Carlo se tornou uma expressao geral associada ao
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uso de numeros pseudo-aleatérios e estatistica de probabilidade. Para se aplicar uma
simulacao de Monte Carlo em qualquer estudo basta que este fagca o uso de niumeros
pseudo-aleatdrios na verificagcdo de algum problema (ANGELOTTI, 2008). A ideia
central do algoritmo de Monte Carlo fundamenta-se na simulagéo de problemas que
podem ser representados por processos estocasticos, ou seja, empregar variaveis
que podem assumir muitos valores de acordo com determinada probabilidade
(GOTELLI; ELLISON, 2016).

O método em questao foi desenvolvido ha séculos, porém se tornou usual
com o0 avango tecnolégico e o aumento da velocidade de processamento e
armazenamento dos computadores (ROGERS, 2006). Por se tratar de um método que
utiliza simulagdes baseadas em eventos aleatérios e por ser analogo aos jogos de
azar, ao conduzir o Projeto Manhattan, Ulam e Von Neumann denominaram o método
de "Monte Carlo", que é uma cidade de Ménaco conhecida como a capital dos jogos
de azar (ZAIDI; SGOUROS, 2003)

O método de Monte Carlo utiliza a estatistica em uma sequéncia de nimeros
pseudo-aleatorios com o objetivo de realizar simulagdes. Porém as simulagdes
estatisticas se opdem aos métodos de discretizacdo que sdo comumente aplicados
em sistemas de equagdes diferenciais ordinarias e parciais para se obter solugdes
(YORIYAZ, 2009). Solucionar um problema através desse método consiste em
realizar simulagcdes matematicas do fendbmeno fisico de interesse ao invés de
solucionar a equagao ou um conjunto de equagdes que regem o fendmeno. Dessa
forma deve-se gerar um modelo que representa o sistema real de interesse e a partir
de entao realizar simulagdes por meio de amostragens aleatorias que caracterizam o
processo fisico alvo do estudo (YORIYAZ, 2009).

Ressalta-se que esse método nao permite obter a solugao exata do problema,
porém permite obter uma boa estimativa do valor exato a medida que um numero
suficientemente grande de amostragens é processado. Isso explica o aumento do uso
dessa técnica conforme ocorre o avango tecnoldgico na area computacional
(ANGELOTTI, 2008). As etapas desse método consistem em alimentar um gerador
de numeros aleatdrios utilizado para amostrar os varios fendmenos que ocorrem
durante o processo de interesse. As amostragens podem ser realizadas por meio de
distribuicdes de probabilidade conhecidas e que caracterizem o processo associado
ao fenbmeno fisico. Por fim, o resultado é obtido sob a forma de valores médios

relacionados com grandezas fisicas integrais de interesse, no caso deste estudo o
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fluxo de sementes da matriz florestal para area degradada (JENKINS; NELSON;
RINDI, 2012).

Dentre as vantagens do método pode-se citar que o0 mesmo nao exige dados
amostrados de uma distribuicdo especifica. E como desvantagem cita-se que o
mesmo requer recursos computacionais intensivos. Quanto as premissas tem-se que
os dados coletados devem representar amostras aleatérias e independentes e a
randomizacgao cria uma distribuicdo nula apropriada para a questao a ser respondida
(GOTELLI; ELLISON, 2016). Portanto, tal metodologia de solugdo numérica permite
desenvolver simulacdes através de processos aleatérios, e assim obter solucdes de

problemas complexos com o intuito de amostrar potenciais cadeias de eventos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 COLETA DE DADOS EX SITU — REVISAO DA LITERATURA

Realizou-se uma revisao na literatura para simular cenarios hipotéticos de
restauragao ecoldgica através do modelo de interagbes entre dispersores e manchas
nucleadoras. O intuito foi simular um cenario hipotético, porém usual aos Projetos de
Recuperacdo de Areas Degradadas (PRAD): o plantio de mudas de espécies de
plantas facilitadoras na forma de nucleos. Restringiu-se a pesquisa a espécies de
plantas pioneiras, arbustivas ou arbdreas, pois sdo espécies muito utilizadas nas
etapas iniciais dos projetos de restauracao, apresentam crescimento rapido e servem
como poleiros e/ou abrigos em ambientes degradados. Além disso, sao espécies
zoocoricas com alta capacidade de atragdo de dispersores (MCDONNELL, 1986;
MCCLANAHAN; WOLFE, 1993; DUNCAN; CHAPMAN, 1999).

Dentre os diversos tipos de dispersores da Mata Atlantica, selecionou-se a
classe de avifauna pois representam os principais dispersores de sementes em
florestas tropicais e sao capazes de promover uma chuva de sementes com alta
diversidade nas areas em processo de restauragéo (KISSLING, RAHBEK, BOHNING-
GAESE; 2007). Foram selecionadas na literatura espécies de avifauna generalistas
por basearem sua dieta em recursos alimentares diversificados, como frutos e
invertebrados (SNOW, 1981). As aves generalistas apresentam alta capacidade de
deslocamento em paisagens fragmentadas e promovem a dispersao de sementes nas
areas em processo de restauragao ecolégica (PIZO; SANTOS, 2011). Além disso, sao
0os componentes da fauna predominantes em areas degradadas pois sdo capazes de
utilizar sem grandes preferéncias diferentes tipos de poleiros e selecionam ambientes
com recursos agrupados, sejam eles alimentares ou ndao (LUCK; DAILY, 2003;
LASKY; KEITT, 2012).

A partir do levantamento de dados em questéao, classificou-se as espécies de
plantas quanto ao seu grupo sucessional, tipo de dispersao e habito (CAMPOS, 2014;
BACKES; IRGANG, 2004; INSTITUTO DE PESQUISAS ECOLOGICAS, 2015). E para
as aves, as espécies foram classificadas quanto a sua guilda alimentar (CARRANO,
2013; DARIO, 2010; TELINO JUNIOR et al., 2005) e habitat caracteristico (CAMPOS,
2014).
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3.2 COLETA DE DADOS IN SITU - AREA DE ESTUDO |

3.2.1 Avifauna e manchas nucleadoras

O presente estudo foi conduzido em uma éarea degradada destinada a
restauragao ecoldgica passiva, em estagios iniciais de sucessao. A area em questao
esta inserida sob o ecossistema Floresta Ombréfila Densa, de acordo com a
classificagao proposta por Roderjan et al. (2002). A area de estudo possui 0,9ha, 4
tipos de manchas nucleadoras e localiza-se adjacente a RPPN Salto Morato,
Guaraquecgaba - PR, entre as coordenadas 25°11'2.25"S e 25°11'8.94” latitude sul
48°17'48.97" e 48°17'55.18" longitude oeste (FIGURA 1).

FIGURA 1 — MAPA DE LOCALIZAGAO - AREA DE ESTUDO |
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De acordo com a classificacdo de Kdppen-Geiger, o clima da regido é o
Subtropical Umido Mesotérmico (Cfa), com médias de temperatura de 18°C no inverno
e de 22°C no verdo. A regido apresenta verdes quentes, geadas pouco frequentes,
sem estacdo seca definida e concentragdo de chuvas nos meses de verao
(CAVIGLIONE et al., 2000).



47

As precipitacbes medias anuais oscilam entre 2000 mm a 3000 mm, sendo
gue essas médias podem variar em fungao da gradacao altitudinal (MAACK, 2002). O
relevo é classificado como plano a suave ondulado, com cotas inferiores a 40m e
declividades proximas ou superiores a 40% (POLIDORO, LIMA; 2002). A classe de
solo da area é caracterizada como Neossolos Fluvicos (tipico e gleico), formados por
camadas provenientes da deposicao aluvial e fluvial (FUNDACAO O BOTICARIO DE
PROTECAO A NATUREZA, 2011).

3.3 COLETA DE DADOS IN SITU - AREA DE ESTUDO I

3.3.1 Taxa de remocao de frutos

Para levantar a taxa de remogao de frutos (T;) de Miconia cinerascens Miq. pela
comunidade de avifauna foi realizado um levantamento quali-quantitativo de acordo

com a metodologia de observagao focal proposta por Cullen Jr., Rudran e Valladares
Padua (2006) e Pizo e Galetti (2010).

(3.1)

onde

e Ty — Taxa de remogéo de frutos;
e F, —Frutos removidos;

e d — horas de observagao.

O individuo focal de M. cinerascens foi selecionado em virtude de sua alta taxa
de frutificacao e situa-se adjacente a trilha da RPPN Salto Morato, Guaraquegaba-PR,
entre as coordenadas 25°10'39"S e 25°10'41” latitude sul 48°17'45" e 48°17'47"
longitude oeste. A formagao vegetal tipica do local de estudo € a Floresta Ombrofila
Densa (Roderjan et al., 2002). Ap6s a definigao da espécie focal delimitou-se ao seu
redor uma parcela de 15x15m para estimar o numero de individuos da espécie alvo

da restauragéo (Ey) da espécie em questao (FIGURA 2).
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FIGURA 2 — MAPA DE LOCALIZAGAO - AREA DE ESTUDO I
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A amostragem foi realizada durante 10 dias do més de setembro de 2017 e
totalizou 25h de observagao. Além disso, foi realizado um teste de Correlacao Linear
de Pearson para verificar se a taxa de remocao de frutos esta correlacionada com o
numero de visitas realizados pela comunidade de avifauna. Para tanto, elaborou-se

as seguintes hipoteses com nivel de deciséo (a = 0.05):

e H, - ndo ha associagao entre taxa de remogao de frutos e o numero de visitas:
(r = 0);

e H, - hacorrelagao entre a taxa de remogéao de frutos e o numero de visitas (r #
0).

3.4 REDES DE INTERACOES
3.4.1 Construcao das redes de interacoes

Para obtencdo dos registros de interagdes entre avifauna e manchas
nucleadoras foi realizado um levantamento quali-quantitativo de acordo com as

metodologias sugeridas por Cullen Jr., Rudran e Valladares Padua (2006) e Pizo e

Galetti (2010). A amostragem consistiu em observacdes focais em 4 tipos de manchas
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nucleadoras presentes na area de estudo (FIGURA 1). Considerou-se como interagao
frugivoria e a utilizagao das espécies vegetais como poleiro e/ou abrigo.

O levantamento qualitativo compreendeu a identificacdo das espécies que
interagiram com as manchas nucleadoras com auxilio de especialistas (ver
agradecimentos). Para o levantamento quantitativo, registrou-se o tempo de
permanéncia e a quantidade de interacdes por espécies de avifauna nas diferentes
manchas nucleadoras.

Quanto as manchas nucleadoras, primeiramente identificou-se os tipos de
manchas nucleadoras da area de estudo e posteriormente determinou-se a
abundancia de espécies de plantas arbustivas-arbéreas de cada mancha nucleadora.
Estimou-se o esforgo amostral dos trabalhos de campo com base no estimador Chao2
de riqueza de interacdes (CHACOFF et al., 2012). A amostragem foi realizada durante
10 dias, no més de setembro de 2017 e totalizou 25h de observacdo. A partir das
observacgoes focais, foram construidas redes quali-quantitativas de interacao.

A construgédo da rede de interagdes insitu foi realizada através dos dados
coletados em campo acerca de interagbes entre avifauna e manchas nucleadoras
presentes em area destinada a restauragdo ecologica em estagios iniciais de
sucessao. Os registros de interagcbdes da rede insitu foram representados através de
matrizes ponderadas, com plantas nas linhas e animais nas colunas. A presenca de
interacao foi representada pela quantidade de visitas realizadas pela ave e a auséncia
de interagao por 0.

A construcdo da rede de interagdes exsitu foi realizada através de dados
coletados na literatura acerca de interacdes entre avifauna e espécies de plantas
pioneiras da Mata Atlantica. Utilizou-se as seguintes palavras-chave, em inglés e
portugues: "frugivoria por aves", “frugivoria e dispersdo de sementes”, "interacoes
entre aves e plantas”, "redes de interagbes entre aves e plantas”, “redes de dispersao
de sementes” e “comportamento alimentar de aves em plantas”. As bases
bibliograficas consultadas foram: Web of Science, Scielo, Google Académico e
Repositérios de Universidades Brasileiras. A analise incluiu apenas trabalhos
realizados em ecossistemas associados ao bioma Mata Atlantica com registros de
interacdes entre espécies da fauna e flora nativas. Os registros de interacées da rede
exsitu foram representados através de matrizes binarias, com plantas nas linhas e
animais nas colunas. A presenca de interagao foi representada por 1 e a auséncia de

interacao por 0.
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Considerou-se como interagdes no presente trabalho: frugivoria e utilizagdo da
planta como poleiro e/ou abrigo para as redes insitu e exsitu. A representagdo das
interagcbes foi realizada através do software R, pacote Bipartite, que gerou grafos
bipartidos em que os vértices (pontos) representam espécies e arestas (linhas) as
interagdes (JORDANO; VAZQUEZ; BASCOMPTE, 2009).

3.4.2 Analise das redes de interagdes

Para analise das redes de interacdes utilizou-se trés métricas estruturais ao
nivel da rede (Aninhamento, Modularidade e Conectancia) e uma métrica estrutural
ao nivel do vértice (Centralidade por intermédio - betweenness centrality).

Calculou-se o aninhamento através do software Aninhado ® (GUIMARAES
JR; GUIMARAES, 2006), por meio da métrica NODF (ALMEIDA NETO et al., 2008).
A significancia de NODF foi estimada através do Teste de Monte Carlo com 1000
aleatorizagdes, baseado em um modelo nulo (Ce) que representa a probabilidade de
interacao entre um animal e uma planta ser proporcional ao seu total de interagdes. A
modularidade foi calculada através do software Netcarto (GUIMERA; AMARAL,
2005), pelo indice M que varia de 0, quando ndo ha subgrupos a 1, quando os
subgrupos séo totalmente separados e a significancia foi estimada pelo programa
Modular (MARQUITTI et al., 2014) por meio da métrica Newman e Girvan (NEWMAN,;
GIRVAN, 2004). A conectancia e a centralidade por intermédio foram estimadas

através do software R, pacote Bipartite.

3.5 MODELO DE INTERACOES ENTRE DISPERSORES E MANCHAS
NUCLEADORAS

3.5.1 Estimativa de parametros

A eficiéncia de busca (C;;) € um parametro de entrada do modelo de
interacdes entre dispersores e manchas nucleadoras e representa a eficiéncia de
busca das espécies dispersoras (i) em encontrar as manchas nucleadoras (j)
presentes em areas destinadas a restauragao ecologica passiva em estagios iniciais

de sucess&o. Para determinagéo de (C; ;), primeiramente, o algoritmo calcula o tempo
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de permanéncia total das espécies dispersoras (i) nas manchas nucleadoras (j) com
base nos dados coletados em campo (insitu) de numero de visitas de cada espécie
dispersora em cada tipo de mancha nucleadora (V; ;) e o tempo medio gasto nessas
visitas as manchas nucleadoras (h; ;) :

Vishey (32)

i‘jtot =

Posteriormente, estima-se o tempo de busca disponivel para as espécies

dispersoras (i) encontrar as manchas nucleadoras tipo (j) com base no tempo de
atividade diaria tipica das espécies dispersoras (Tact;):

Tsi‘jtot = Tacti —h (33)

Litot

Ao dividir o tempo total de busca (Tsi,jtot) pelas visitas registradas em campo

€ possivel obter o tempo de busca disponivel, em média, para a espécie dispersora

(i) encontrar a mancha nucleadora (j):

T.S'i P

Jtot

Ts. . —_ U
Yavg ~ Ty,

(3.4)

J

Por fim, o algoritmo estima a eficiéncia das espécies dispersoras de buscar
as manchas nucleadoras (C;;), considerando os dados coletados em campo (V; ),
(h;,j) e do tempo de atividade diario tipico das espécies de avifauna dispersora (Tact;),

definido neste trabalho igual a 6h, pois de acordo com Pizo e Galetti (2010) e Straube,
Deconto e Vallejos (2013) as aves estdo mais ativas das 06:00h as 10:00h e das
16:00h as 18:00h.

o= Vi j (3.5)
b Tsi’thtA'

3.5.2 Método numérico

Para a solugdo numérica da equacgao (2.22) do modelo de interagbes entre

dispersores e manchas nucleadoras empregou-se um algoritmo com logica
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determinista que permite obter solugdes estocasticas. O algoritmo em questao
determina as solugbes aceitaveis para a equacgao (3.6), e posteriormente realiza
analises estatisticas dos resultados (média e desvio padrao). Tal solu¢ao foi baseada
nos conceitos associados ao método de monte carlo, que consiste em realizar
simulagdes para introduzir numeros pseudo-aleatérios, através de recursos
computacionais, para resolugcao de problemas (KROESE et al., 2014).

No presente estudo gerou-se um conjunto de realizagdes para a taxa de

visitagbes (V; ;) que satisfazem a equagdo (2.22) aproximadamente:

Z] A (3.6)
L

{Vi,j}aleat()ria - Tati - A'C]- ) + E Vi,jhi,j <¢

j=1 7Y =

onde ¢ € a precisao adotada para o calculo do somatorio (¢ = 0,01).

Elaborou-se um esquema simplificado do funcionamento do algoritmo de
solugcdo numeérica para melhor compreensao do modelo utilizado no presente estudo
(FIGURA 3). A partir dos dados coletados em campo geram-se séries de visitas
aleatérias de cada espécie dispersora (i) em manchas nucleadoras do tipo (j).
Posteriormente, identifica-se a espécie dos individuos dispersores e quais manchas
nucleadoras (j) que os mesmos visitaram. Dessa forma é possivel calcular o tempo
de permanéncia e tempo de busca de cada individuo dispersor em cada mancha
nucleadora de acordo com o tempo de atividade diario. Por fim, identifica-se quantas
visitas cada mancha nucleadora recebeu e calcula-se a média de visitas realizadas
por cada espécie dispersora (i) e média de visitas recebidas por cada mancha

nucleadora (j).
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FIGURA 3 — FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO ALGORITMO
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FONTE: O autor (2018).

3.5.3 Simulagbdes

Foram realizadas trés simulacdes através do modelo de interacdes entre
dispersores e manchas nucleadoras, e uma simulacdo por meio do modelo de

valoragéo do servigo ecossistémico da dispersado de sementes (QUADRO 1).

QUADRO 1 — DESCRICAO DAS SIMULACOES REALIZADAS
SIMULACOES DESCRICAO
I Validacdo do modelo de solugdo numérica com base na solugéo analitica
Il Variacdo da abundéancia de dispersores e assembleia de manchas nucleadoras
Il Simulagéo do cenario de restauracao ecoldgica real

\% Valoragéo do servigo ecossistémico da dispersdo de sementes pela avifauna
FONTE: O autor (2018).

O intuito foi simular cenarios de restauracao ecoldgica e cenarios de frugivoria
e dispersdo de sementes promovidos pela avifauna. Além disso, evidenciou-se
quantitativamente a contribuicdo do esforco de restauracdo e da comunidade de
avifauna dispersora aos projetos de restauragdo ecolégica e aos servigos
ecossistémicos.

Primeiramente, o comportamento do modelo de interagcdes dispersores e
manchas nucleadoras teve a solugdo numérica avaliada com base na solucao
analitica do modelo. A segunda simulagdo visou criar um cenario hipotético de

restauracdo ecoldgica para avaliar a importancia da taxa de visitacbes e da
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comunidade de avifauna dispersora aos projetos de restauragao ecoldgica. Para a
terceira simulagao utilizou-se os dados da biodiversidade coletados insitu para avaliar
a taxa de visitagbes da comunidade de avifauna em manchas nucleadoras presentes
em uma area de restauragao ecoldgica. Por fim, os dados da biodiversidade coletados
insitu foram utilizados para valorar o servigo ecossistémico da dispersdo de sementes
promovidos pela avifauna e verificar a correlagéo entre a taxa de visitas e a taxa de

remocao de frutos para os servigos ecossistémicos.

3.6 CENARIO |

O cenario | atende as hipoteses | e |l da secao (2.12), que permitem utilizar a
equacgao (2.19) como solugcdo da equacgao (2.22). Nesse cenario de simulagao a
atividade dos dispersores na area em restauracdo € dada como certa, em outras
palavras, em todas as simulagdes cada individuo dispersor realiza visitas até encerrar
0 seu tempo de atividade diario. A descricdo dos parametros de entrada do cenario |

€ apresentada nos quadros da secéo 3.6.2.
3.6.1 Pressupostos do cenario |

e A forgca de interagdo entre as espécies de avifauna e tipos de manchas
nucleadoras s&o diferentes, porém as visitas tém chances equiprovaveis de
acontecer.

e A atividade das espécies dispersoras esta garantida mesmo que ocorram
visitas repetidas, ou seja, as visitas podem ser realizadas nas mesmas
manchas nucleadoras;

e Estrutura da rede de interagdes altamente conectada (Conecténcia = 1).

3.6.2 Parametros de entrada do cenario |

O presente cenario baseia-se no cenario de solugcdo analitica do modelo de

interagdes entre dispersores e manchas nucleadoras proposto por Frigo (2013). Os
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parametros de entrada do modelo de interagbes estdo descritos nos quadros abaixo,

com 0Os seus respectivos valores para a simulagao do cenario I:

QUADRO 2 — PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO PARA O CENARIO |

PARAMETRO SIGLA | VALOR
Numero de realiza¢des Nieatiz | 1000
Tempo de atividade diario Tact; 6h
Tolerancia de tempo £ 0.01
Numero de espécies dispersoras Ny 4
Numero de manchas nucleadoras | N; 5

FONTE: O autor (2018).

QUADRO 3 - ABUNDANCIA DE DISPERSORES E MANCHAS NUCLEADORAS DO CENARIO |
i1 i2 i3 i4 i1 j2 j3 j4 j5
44190 90 90 90| |4;]60 60 60 60 60

FONTE: O autor (2018).
NOTA: 4, - Abundéancia de cada espécie dispersora, A; - Abundancia de cada mancha nucleadora.

QUADRO 4 - PARAMETROS DE ENTRADA PARA O MODELO DE INTERACOES DO CENARIO |
1 j2 j3 j4 j5 j1.j2 j3 j4 j5

M| 2 2 2 2 2 ||lit|/1 1 1 1 1

2125 125 125 125 125||i2|3 3 3 3 3

i310.75 0.75 0.75 0.75 0.75| | i3 |6 6 6 6 6

i4 1025 0.25 0.25 025 0.25| [ i4 |21 21 21 21 21

FONTE: O autor (2018).
NOTA: h;; - tempo de permanéncia das espécies dispersoras / em visitas as manchas nucleadoras
do tipo j; V; j- numero de visitas realizadas pelas espécies dispersoras i em manchas nucleadoras do

tipo J.

3.7 CENARIO Il

O cenario de simulacao Il representa uma rede de interagdes altamente
conectada entre uma comunidade de avifauna dispersora e manchas nucleadoras
compostas por espécies de plantas pioneiras zoocodricas. No presente cenario a taxa
de visitas foi avaliada em funcdo da variagcdo da abundancia de dispersores e

assembleias de manchas nucleadoras.

3.7.1 Pressupostos do cenario |l

e A forgca de interagdo entre as espécies de avifauna e tipos de manchas

nucleadoras sao diferentes, porém as visitas tém chances equiprovaveis de

acontecer.
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e A atividade das espécies dispersoras esta garantida mesmo que ocorram
visitas repetidas, ou seja, as visitas podem ser realizadas nas mesmas

manchas nucleadoras;
e Estrutura da rede de interagbes altamente conectada (Conectéancia = 1).
3.7.2 Parametros de entrada do cenario
Para a simulagédo do cenario Il foram selecionados os dados levantados na
coleta exsitu — revisao da literatura e estdo descritos no quadro a seguir (QUADRO

5):

QUADRO 5 — PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO PARA O CENARIO I

PARAMETRO SIGLA | VALOR
Numero de realizagdes Nieatiz | 1000
Tempo de atividade diario Tact; 6h
Tolerancia de tempo & 0.01
Numero de espécies dispersoras Ny 6
Ndmero de manchas nucleadoras | N; 8

FONTE: O autor (2018).

As manchas nucleadoras e as espécies de avifauna dispersora foram
hipoteticamente variadas para simular ambientes em processo de restauragédo com as
seguintes caracteristicas: I) comunidade de avifauna com poucos individuos e poucas
manchas nucleadoras na area em restauragao, |l) comunidade de avifauna com
muitos individuos e poucas manchas nucleadoras na area em restauragao, lll)
comunidade de avifauna com poucos individuos e muitas manchas nucleadoras na
area em restauracao e IV) comunidade de avifauna com muitos individuos e muitas

manchas nucleadoras na area em restauracgao.

QUADRO 6 - ABUNDANCIA DE DISPERSORES E MANCHAS NUCLEADORAS PARA A SITUACAO
HIPOTETICA |
i1 i2 i3 4 i5 i6 j1 j2 j3 j4 j5 j6 j7 j8
44011 5 110 7 4| |41 357 118 3 5
FONTE: O autor (2018).
NOTA: I) comunidade de avifauna com poucos individuos e poucas manchas nucleadoras na area em
restauragéo. A, - Abundancia de cada espécie dispersora, A; - Abundancia de cada mancha
nucleadora.
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QUADRO 7 - ABUNDANCIA DE DISPERSORES E MANCHAS NUCLEADORAS PARA A SITUACAO
HIPOTETICA Il
i1 i2 i3 i4 i5 i6 j1 j2 j3 j4 j5 j6 j7 j8
4,199 45 9 90 63 36| |4j|1 3 5 7 11 8 3 5
FONTE: O autor (2018).
NOTA: Il) comunidade de avifauna com muitos individuos e poucas manchas nucleadoras na area em
restauragéo. A, - Abundancia de cada espécie dispersora, A; - Abundancia de cada mancha
nucleadora.

QUADRO 8 - ABUNDANCIA DE DISPERSORES E MANCHAS NUCLEADORAS PARA A SITUACAO

HIPOTETICA Il
i1 i2 i3 i4 i5 i6 j1.j2 j3 j4 j5 j6 j7 j8
44011 5 1 10 7 4| |4;]9 27 45 63 99 82 27 45

FONTE: O autor (2018).
NOTA: Ill) comunidade de avifauna com poucos individuos e muitas manchas nucleadoras na area
em restauragdo. 4, - Abundancia de cada espécie dispersora, A; - Abundancia de cada mancha
nucleadora.

QUADRO 9 - ABUNDANCIA DE DISPERSORES E MANCHAS NUCLEADORAS PARA A SITUAGAO

HIPOTETICA IV
P‘n 2 i3 i4 i5 i6 1j2 j3 j4 j5 j6 j7 j8
4,099 45 9 90 63 36| |4;|9 27 45 63 99 82 27 45

FONTE: O autor (2018).
NOTA: IV) comunidade de avifauna com muitos individuos e muitas manchas nucleadoras na area
em restauragdo. 4, - Abundancia de cada espécie dispersora, A; - Abundancia de cada mancha
nucleadora.

QUADRO 10 - PARAMETROS DE ENTRADA PARA O MODELO DE INTERAGOES DO CENARIO I
NAS SIMULACOES |, Il, lll e IV

1 j2 j3 j4 j5 j6 jr j8 12 j3 j4 j5 j6 j7 j8
i1075 02 025 015 1 045 055 1.15| |1 |7 29 23 39 5 13 10 5
i2 |1.45 245 0.65 255 255 165 05 25| |24 2 9 2 2 3 11 2
i3 345 445 295 35 475 465 315 55| |31 1 2 1 1 1 1 1
i4 1035 335 46 25 55 1.85 305 1.25||i4 (17 1 1 2 1 3 1 4

6
1

5107 02 01 05 03 065 085 095||i5|8 28 54 10 18 9 7

i6 475 29 35 275 5 05 2 5 611 2 1 2 1 11 2
FONTE: O autor (2018).
NOTA: h;; - tempo de permanéncia das espécies dispersoras / em visitas as manchas nucleadoras

do tipo j; V; j- numero de visitas realizadas pelas espécies dispersoras i em manchas nucleadoras do
tipo J.

3.8 CENARIO Il

O cenario Il foi realizado com intuito de simular um cenario real de
restauragao ecoldgica, e assim, avaliar o comportamento do modelo e a importancia

da comunidade de avifauna dispersora para os projetos de restauragao.
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3.8.1 Pressupostos do cenario |l

e A forgca de interagdo entre as espécies de avifauna e tipos de manchas
nucleadoras sao diferentes, porém as visitas tém chances equiprovaveis de

acontecer.

e A atividade das espécies dispersoras esta garantida mesmo que ocorram
visitas repetidas, ou seja, as visitas podem ser realizadas nas mesmas

manchas nucleadoras;

e As espécies que nao possuem interacao foram consideradas com interagdes

fracas para a presente simulagao.

3.8.2 Parametros de entrada do cenario Il

Para a simulagcdo do cenario lll, utilizou-se as caracteristicas quali-
quantitativas das espécies de avifauna e das manchas nucleadoras da rede de
interagdes insitu — area de estudo | (FIGURA 1). Os dados qualitativos e quantitativos
levantados na area de estudo | serviram como parametros de entrada para a

simulagao do cenario Il e estao descritos a seguir:

QUADRO 11 — PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO PARA O CENARIO I

PARAMETRO SIGLA | VALOR
Numero de realizagdes Nyeatiz | 1000
Tempo de atividade diario Tact; 6h
Tolerancia de tempo & 0.01
Numero de espécies dispersoras Ny 12
Numero de manchas nucleadoras | N; 4

FONTE: O autor (2018).

QUADRO 12 - ABUNDANCIA DA COMUNIDADE DE AVIFAUNA DISPERSORA E ASSEMBLEIA DE
MANCHAS NUCLEADORAS PARA O CENARIO Il

i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9 10 i11 i12| | j1 j2 j3 j4
Agl2 18 2 2228 2 113 11 1 4 16| |43 1 1 3

FONTE: O autor (2018).
NOTA: A, - Abundancia de cada espécie dispersora, A; - Abundéancia de cada mancha nucleadora.
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QUADRO 13 - PARAMETROS DE ENTRADA PARA O MODELO DE INTERAGOES DO CENARIO llI

1 j2  j3  ja j1 j2 j3 j4
i1 |0.017 0.004 0.001 0.001| [i1 |7 1 1 1
i2 |10.506 0.177 0.011 0.158||[i2 |3 6 1 5
i3 10.018 0.001 0.001 0.007| [ |1 1 1 1
i4 10.338 1.471 0118 0.649| [i4 |6 5 3 13
i5 |0.452 0.012 0.001 0.264 | [i5 |21 1 1 7
i6 |0.034 0.002 0.001 0.001| [i6 |1 1 1 1
i7 |0.030 0.049 0.010 0.071|[i7 |3 4 1 3
i8 |0.022 0.001 0.001 0.002| [i8 |1 1 1 1
i9 |0.046 0.001 0.001 0.033|[i9 |3 1 1 4
i10|0.015 0.001 0.001 0.001| [i10| 1 1 1 1
i11/0.001 0.012 0.001 0.038| [i11|1 2 1 3
i12/0.014 0.003 0.002 0.034| [i12|3 2 1 3

FONTE: O autor (2018).
NOTA: h; ; - tempo de permanéncia das espécies dispersoras / em visitas as manchas nucleadoras

do tipo j; V; j- numero de visitas realizadas pelas espécies dispersoras i em manchas nucleadoras do
tipo J.

3.9 VALORACAO DA DISPERSAO DE SEMENTES (VDS) PELA AVIFAUNA

Para valoracdo do servico ecossistémico da dispersdo de sementes
promovida pelas aves, elaborou-se uma equagao que é capaz de traduzir o processo
ecoldgico da interagdo entre dispersores e vegetagdo e quantifica-lo em valores
monetarios. Os dados de entrada podem ser coletados em campo ou levantados na
literatura e permitem estimar o potencial de mudas de uma espécie zoocdrica que a
comunidade de avifauna de determinada regiao é capaz de dispersar e vir a se tornar

plantula, de acordo com a seguinte equacéao:

VDS = V;, M, Ty (3.7)

VDS - Valor da dispersao de sementes;
V. - Valor monetario da muda de espécie vegetal zoocodrica [R$];
M; - Matriz florestal [N de ind.];

T, - Taxa de sucesso de sementes/plantulas [1/tempo].

Em que (M;) pode ser expresso por:
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My = A/E; (3.8)

Ay - Area da matriz florestal [ha];

Ef — Espécie focal para restauragéo [N° ind./hal.

E o parametro (T;) representado por:

T (3.9)
-7
Ts = T,
T, - Taxa de estabelecimento (ou emergéncia) [% — N2];
To = TaTyTsob (3.10)
T, — Taxa de dispersao [%];
T, — Taxa de germinagao [%];
T, — Taxa de sobrevivéncia [%].
Sendo (Ty) a taxa de remogéo de frutos:
E. (3.11)

F,. - Frutos removidos [N2 ind.];

d - dia [tempo].

3.10 CENARIO IV

O cenario IV representa um ensaio para evidenciar o comportamento do
modelo de valoragao do servigo ecossistémico da dispersdo de sementes promovidos
pela comunidade de avifauna em individuos de Miconia cineracens. O principal
parametro do modelo € a taxa de remocéao de frutos, e os demais parametros auxiliam

a representar quantitativamente o ambiente de borda florestal e o processo ecolégico
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em questdo. Como resultado é possivel estimar a quantidade de plantulas resultantes

da dispersao de sementes, e assim valorar tal processo ecologico.

3.10.1 Pressupostos do cenario IV

e O modelo é capaz, somente, de estimar quantitativamente o processo
ecologico da dispersdo de sementes, sem ainda levar em consideragdo os

aspectos espaciais, como o destino da semente.

3.10.2 Parametros de entrada do cenario IV

Os elementos considerados para avaliar o processo ecologico da dispersao
de sementes que a comunidade de avifauna promove foram descritos nos quadros a
seguir. Os parametros em questao podem ser obtidos por meio de coleta de dados da
biodiversidade em campo ou a partir da literatura. O presente trabalho levantou os

seguintes parametros na area de estudo II:

QUADRO 14 — PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO PARA O CENARIO IV

PARAMETROS SIGLA | VALOR
Espécie focal para restauragado | Ef 9
Area da matriz florestal Ar  10,0225ha

FONTE: O autor (2018).

QUADRO 15 — TAXA DE REMOGAO DE FRUTOS E N° DE VISITAS REALIZADAS PELA
COMUNIDADE DE AVIFAUNA EM M. CINERASCENS

Visitas | Frutos removidos Espécie Nome popular
2 5 Trichothraupis melanops (Vieillot, 1818) Tié-de-topete
8 49 Tachyphonus coronatus (Vieillot, 1822) Tié-preto
4 16 Ramphocelus bresilius (Linnaeus, 1766) Tié-sangue (fémea)
2 14 Tangara cyanoptera (Vieillot, 1817) Sanhagu-de-encontro-azul
1 5 Turdus rufiventris Vieillot, 1818 Sabia-laranjeira
2 7 Lanio cristatus (Linnaeus, 1766) Tié-galo
1 2 Dacnis cayana (Linnaeus, 1766) Sai-azul
1 5 Turdus rufiventris Vieillot, 1818 Sabia-laranjeira
5 17 Tangara seledon (Statius Muller, 1776) Saira-sete-cores
1 1 Coereba flaveola (Linnaeus, 1758) Cambacica
2 15 Turdus albicollis (Vieillot, 1818) Sabia-coleira

FONTE: O autor (2018).
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Outros parametros inerentes ao modelo de valoragdo da dispersao de

sementes que nao puderam ser coletados em campo foram obtidos a partir de dados

da literatura:

QUADRO 16 — PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO PARA O CENARIO IV

PARAMETROS SIGLA | VALOR
Prego médio de uma muda de Miconia cinerascens| V, 12,00
Taxa de conversao de sementes em plantulas T, 0.216
Taxa de dispersé&o T, 0.80
Taxa de germinagéo T, 0.54
Taxa de sobrevivéncia Teon 0.5

FONTE: GALETTI; PIZO; LAPS, 2000; GALETTI et al., 2013; LEITE et al., 2012; ROTHER, 2010;
VIVEIRO CHAUA, 2018.
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4 RESULTADOS
4.1 SIMULACAO |

Os dados de entrada do cenario | representam uma rede de interacdes
hipotética altamente conectada entre uma comunidade de avifauna dispersora e
manchas nucleadoras situadas em ambientes degradados destinados a restauragéo

ecoldgica, em estagios iniciais de sucessao (FIGURA 4).

FIGURA 4 — GRAFO BIPARTIDO PARA REPRESENTAR A ESTRUTURA HIPOTETICA DA REDE
DE INTERACOES DO CENARIO |
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FONTE: O autor (2018).
NOTA: i1 — espécie dispersora 1, i2 — espécie dispersora 2, i3 — espécie dispersora 3, i4 — espécie
dispersora 4. j1 — mancha nucleadora 1, j2 — mancha nucleadora 2, j3 — mancha nucleadora 3, j4 —
mancha nucleadora 4.

A simulacao | foi realizada para avaliar o comportamento do modelo de
solugdo numérica com base na solugéo analitica proposta por Frigo (2013). O cenario
| descrito na segao (3.5) foi utilizado para a simulacédo em questdo e resultou em
simulagbes com o intuito de verificar: a) os padrbes de visitas das espécies
dispersoras, b) o numero de visitas realizadas por cada individuo dispersor, ¢) o
numero de visitas recebidas por cada mancha nucleadora, d) a média de visitas
realizadas por cada espécie dispersora, e) a média de visitas recebidas por cada tipo
de mancha nucleadora e a média da previsao analitica, f) a média e desvio padréao
das visitas recebidas pelas manchas nucleadoras em funcdo da variacdo da
abundéancia da populacdo de dispersores, g) o desvio padrao relativo em funcao da

variagdo da abundancia de dispersores, h) a média e desvio padrdo das visitas
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recebidas pelas manchas nucleadoras em funcdo da variagdo da assembleia de
manchas nucleadoras e i) o desvio padrao relativo em fungdo da variacdo da

assembleia de manchas nucleadoras.

GRAFICO 1 - PADROES DE VISITAS DAS ESPECIES DE AVIFAUNA DISPERSORA
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FONTE: O autor (2018).
NOTA: i1 — espécie dispersora 1, i2 — espécie dispersora 2, i3 — espécie dispersora 3, i4 — espécie
dispersora 4, Tact; — tempo de atividade diario tipico, € — tolerancia. Este grafico representa a ultima
realizagédo da série de realizagbes do Método de Monte Carlo.

GRAFICO 2 — NUMERO DE VISITAS REALIZADAS POR CADA INDIVIDUO DISPERSOR
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FONTE: O autor (2018).
NOTA: i1 — espécie dispersora 1, i2 — espécie dispersora 2, i3 — espécie dispersora 3, i4 — espécie
dispersora 4. Este grafico representa a Ultima realizacédo da série de realizagdes do Método de Monte
Carlo.



GRAFICO 3 — MEDIA DE VISITAS REALIZADAS POR CADA ESPECIE DE AVIFAUNA
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FONTE: O autor (2018).
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NOTA: i1 — espécie dispersora 1, i2 — espécie dispersora 2, i3 — espécie dispersora 3, i4 — espécie

dispersora 4. Média de visitas realizadas ap6s 1000 aleatorizagbes de Monte Carlo.

GRAFICO 4 - NUMERO DE VISITAS RECEBIDAS POR CADA MANCHA NUCLEADORA
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FONTE: O autor (2018).

300

NOTA: j1 — mancha nucleadora 1, j2 — mancha nucleadora 2, j3 — mancha nucleadora 3, j4 — mancha
nucleadora 4, j5 — mancha nucleadora 5. Todas as manchas s&o consideradas do mesmo tipo. Este

grafico representa a ultima realizagdo da série de realizagbes do Método de Monte Carlo.
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GRAFICO 5 — MEDIA DE VISITAS RECEBIDAS POR CADA MANCHA NUCLEADORA
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FONTE: O autor (2018).
NOTA: j1 — mancha nucleadora 1, j2 — mancha nucleadora 2, j3 — mancha nucleadora 3, j4 — mancha
nucleadora 4, j5 — mancha nucleadora 5. Média de visitas recebidas apds 1000 aleatorizagbes de
Monte Carlo.

GRAFICO 6 — MEDIA E DESVIO PADRAO DAS VISITAS REALIZADAS EM FUNGAO DA
VARIACAO DA ABUNDANCIA DE DISPERSORES
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FONTE: O autor (2018).
NOTA: V;_u.c) — Média de visitas recebidas apds 1000 aleatorizagdes. A; = (60, 60, 60, 60) A4 (iniciar)
=(1,1,1,1), Ag (rinary = (90, 90, 90, 90, 90).
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GRAFICO 7 — DESVIO PADRAO RELATIVO EM FUNGCAO DA VARIAGAO DA ABUNDANCIA DE
DISPERSORES
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FONTE: O autor (2018).
NOTA: s — desvio padréo da média de visitas, V;_y ¢, — Média de visitas apés 1000 aleatorizagGes. A;
= (60, 60, 60, 60) Ad (inicial) = (1, 1, 1, 1), Ad (final) = (90, 90, 90, 90, 90)

GRAFICO 8 — MEDIA E DESVIO PADRAO DAS VISITAS RECEBIDAS EM FUNGCAO DA VARIAGAO
DA ASSEMBLEIA DE MANCHAS NUCLEADORAS
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Variacao da assembleia de manchas nucleadoras
FONTE: O autor (2018).
NOTA: V;_(u.c) — Média de visitas apds 1000 aleatorizagdes. Ay = (3, 3, 3, 3), 4; (iniciary = (1,1, 1,1
), Aj (rinary = (60, 60, 60, 60, 60).
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GRAFICO 9 — DESVIO PADRAO RELATIVO EM FUNCAO DA VARIAGAO DA ASSEMBLEIA DE
MANCHAS NUCLEADORAS
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FONTE: O autor (2018).
NOTA: s — desvio padréo da média de visitas, V;_y ) — Média de visitas apés 1000 aleatorizagées. .

Aq =(3,3,3,3), 4 iniciary = (1, 1, 1, 1.,1), 4; (sinary = (60, 60, 60, 60, 60).

GRAFICO 10 — DESVIO PADRAO RELATIVO EM FUNGCAO DA VARIAGAO DA
ASSEMBLEIA DE MANCHAS NUCLEADORAS E DA ABUNDANCIA DE DISPERSORES

—
[as]

— -
E e}

-
- o

o o
[= > I o ]

Desvio padrao relativo

o
I

o
(¥

Variac&o de Ad e AJ

FONTE: O autor (2018).
NOTA: A, — Abundancia de dispersores, A;— Abundancia de manchas nucleadoras, V;_y c),— Média
de visitas apds 1000 realizagdes.
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4.2 SIMULAGAO I

O levantamento de dados exsitu selecionou seis espécies de avifauna
dispersoras nativas da Mata Atlantica, que foram classificadas quanto ao seu habitat
e guilda alimentar (TABELA 1):

TABELA 1 — ESPECIES DE AVIFAUNA DISPERSORA CLASSIFICADAS QUANTO A SEU HABITAT
(FF: FRUGIVORO FACULTATIVO; O: ONIVORO).

: - GUILDA
FAMILIA ESPECIE HABITAT ALIMENTAR

i1 Thraupidae Tachyphonus coronatus (Vieillot, Borda florestal/Areas FF
1822) abertas

i2 Tangara sayaca (Linnaeus, 1766) Borda florestal/Areas FF
abertas

i3 Turdidae Turdus albicollis (Vieillot, 1818) Florestal FF

i4 Turdus amaurochalinus (Cabanis, Borda florestal/Areas FF
1850) abertas

i5 Turdus rufiventris (Vieillot, 1818) Borda florestal/Areas FF
abertas

i6 Tyranidae  Pitangus sulphuratus (Linnaeus, Borda florestal/Areas (0]
1766) abertas

FONTE: (TELINO JUNIOR et al., 2005; DARIO, 2010; CARRANO, 2013).

Quanto as espécies de plantas, o levantamento de dados exsitu selecionou
espécies usuais em etapas iniciais de projetos de restauragdo na Mata Atlantica, que

foram classificadas quanto ao seu habito e tipo de dispersao (TABELA 2):

TABELA 2 — ESPECIES DE PLANTAS PIONEIRAS CLASSIFICADAS QUANTO A SEU HABITO.

FAMILIA ESPECIE HABITO DISPERSAO
/1 Anacardiaceae Schinus terebinthifolius Raddi Arbustiva/Arbérea  Zoocorica
j2 Euphorbiaceae Alchornea glandulosa Poepp. Endl. Arbustiva/Arbérea  Zoocorica
j3 Melastomataceae Miconia cinnamomifolia (DC.) Naudin Arborea Zoocdrica
4 Miconia cinerascens Miq. Arbustiva Zoocoérica
iS5 Peraceae Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill.  Arbustiva/Arbérea  Zoocorica
j6 Primulaceae Myrsine coriaceaS (Sw.) R.Br. ex Roem. Arbérea Zo0cérica
chult.
j7 Urticaceae Cecropia pachystachya Trécul Arborea Zoocorica
j8  Verbenaceae Citharexylum myrianthum Cham. Arborea Zoocorica

FONTE: (BACKES; IRGANG, 2004; CAMPOS, 2014; IPE, 2015).

A partir do levantamento das interacdes entre as espécies de fauna e flora
citadas acima, criou-se uma rede de interacdes hipotética altamente conectada entre

avifauna dispersora caracteristica de ambientes abertos e bordas florestais e espécies
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de plantas pioneiras zoocoricas usuais em projetos de restauragao ecologica da Mata
Atlantica (FIGURA 5).

FIGURA 5 — GRAFO BIPARTIDO REPRESENTANDO AS INTERAACOES ENTRE ESPECIES DE
PLANTAS (RETANGULO VERDE) E AVIFAUNA (RETANGULO AMARELO).

FONTE: O autor (2018).

NOTA: i1 - Tachyphonus coronatus, i2 - Tangara sayaca, i3 - Turdus albicollis, i4 - Turdus
amaurochalinus, i5 - Turdus rufiventris, i6 - Pitangus sulphuratus. j1 - Schinus terebinthifolius, j2 -
Alchornea glandulosa, j3 - Miconia cinnamomifolia, j4 - Miconia cinerascens, j5 - Pera glabrata, j6 -
Myrsine coriacea, j7 - Cecropia pachystachya, j8 - Citharexylum myrianthum.

A simulacao Il permite aprofundar a analise da taxa de visitagbes em funcao
da variagao da abundancia de dispersores e assembleias de manchas nucleadoras.
A analise das taxas de visitas realizadas e recebidas permite examinar
quantitativamente o comportamento das visitas em fungao da contribuicdo do servico
ecossistémico realizado pela comunidade de avifauna e do esfor¢co de restauracao

necessario ao empregar as técnicas de plantio.
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GRAFICO 11 — PADROES DE VISITAS DAS ESPECIES DE AVIFAUNA DISPERSORA
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FONTE: O autor (2018).

NOTA: I) comunidade de avifauna com poucos individuos e poucas manchas nucleadoras na area em
restauragao, Il) comunidade de avifauna com muitos individuos e poucas manchas nucleadoras na
area em restauracao, Ill) comunidade de avifauna com poucos individuos e muitas manchas
nucleadoras na area em restauragéo e IV) comunidade de avifauna com muitos individuos e muitas
manchas nucleadoras na area em restauragéo. Tact; — tempo de atividade diario tipico, € —
tolerancia. Este grafico representa a ultima realizacdo da série de realizagdes do Método de Monte
Carlo.
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GRAFICO 12 - NUMERO DE VISITAS REALIZADAS POR CADA INDIVIDUO DISPERSOR
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FONTE: O autor (2018).
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NOTA: I) comunidade de avifauna com poucos individuos e poucas manchas nucleadoras na area em
restauragao, Il) comunidade de avifauna com muitos individuos e poucas manchas nucleadoras na

a

rea em restauracao, Ill) comunidade de avifauna com poucos individuos e muitas manchas

nucleadoras na area em restauragéo e IV) comunidade de avifauna com muitos individuos e muitas
manchas nucleadoras na area em restauragéo. i1 - Tachyphonus coronatus, i2 - Tangara sayaca, i3 -
Turdus albicollis, i4 - Turdus amaurochalinus, i5 - Turdus rufiventris, i6 - Pitangus sulphuratus. Este

grafico representa a ultima realizagdo da série de realizagdes do Método de Monte Carlo.
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GRAFICO 13 - NUMERO DE VISITAS RECEBIDAS POR CADA MANCHA NUCLEADORA

[ 60
20+ N
3 [ °
@ [ (7l
> [ >
> 15 = a0
o [ °- |
o. I o ol
o 10" o 30
s b E
Z 5[] z
I - 10H
I | I
I : ] : |
0 |
1 4 g 16 27 35 38 43
|||) Manchas nucleadoras
S S S S S 7 25
e j2§:: j3 4 : : ]
IR SN 1 20
E 20:3, = ] ©
@ 7 @
> 15 ] s
© . o)
© ] ©
o 1 o)
5 10 - @
£ ] £
3 B =}
Z 5 - zZ
o

9 36 81 144 243

315342 387

Manchas nucleadoras

70

50

)

V)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
27 35 38

Manchas nucleadoras

9 36 81

FONTE: O autor (2018).
NOTA: I) comunidade de avifauna com poucos individuos e poucas manchas nucleadoras na area em
restauragao, Il) comunidade de avifauna com muitos individuos e poucas manchas nucleadoras na
area em restauracao, lll) comunidade de avifauna com poucos individuos e muitas manchas
nucleadoras na area em restauragéo e IV) comunidade de avifauna com muitos individuos e muitas
manchas nucleadoras na area em restauragéo. j1 - Schinus terebinthifolius, j2 - Alchornea
glandulosa, j3 - Miconia cinnamomifolia, j4 - Miconia cinerascens, j5 - Pera glabrata, j6 - Myrsine
coriacea, j7 - Cecropia pachystachya, j8 - Citharexylum myrianthum. Este grafico representa a ultima
realizacdo da série de realizagbes do Método de Monte Carlo.
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GRAFICO 14 — MEDIA DE VISITAS REALIZADAS POR CADA ESPECIE DE AVIFAUNA
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FONTE: O autor (2018).

NOTA: I) comunidade de avifauna com poucos individuos e poucas manchas nucleadoras na area em
restauragao, Il) comunidade de avifauna com muitos individuos e poucas manchas nucleadoras na
area em restauracao, Ill) comunidade de avifauna com poucos individuos e muitas manchas
nucleadoras na area em restauragéo e IV) comunidade de avifauna com muitos individuos e muitas
manchas nucleadoras na area em restauragao. i1 - Tachyphonus coronatus, i2 - Tangara sayaca, i3 -
Turdus albicollis, i4 - Turdus amaurochalinus, i5 - Turdus rufiventris, i6 - Pitangus sulphuratus. Média
de visitas realizadas apo6s 1000 aleatorizagdes de Monte Carlo.
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GRAFICO 15 — MEDIA DE VISITAS RECEBIDAS POR CADA MANCHA NUCLEADORA
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FONTE: O autor (2018).

NOTA: |) comunidade de avifauna com poucos individuos e poucas manchas nucleadoras na area em
restauragao, Il) comunidade de avifauna com muitos individuos e poucas manchas nucleadoras na
area em restauracao, Ill) comunidade de avifauna com poucos individuos e muitas manchas
nucleadoras na area em restauragéo e IV) comunidade de avifauna com muitos individuos e muitas
manchas nucleadoras na area em restauragao. j1 - Schinus terebinthifolius, j2 - Alchornea glandulosa,
j3 - Miconia cinnamomifolia, j4 - Miconia cinerascens, j5 - Pera glabrata, j6 - Myrsine coriacea, j7 -
Cecropia pachystachya, j8 - Citharexylum myrianthum. Média de visitas recebidas apds 1000
aleatorizagbes de Monte Carlo.



76

4.3 SIMULAGAO I

O levantamento qualitativo da coleta de dados insitu registrou um total de 12
espécies de avifauna (TABELA 3) associadas as manchas nucleadoras da area
degradada destinada a restauragdo ecoldgica em estagios iniciais de sucessao,
adjacente a uma matriz florestal - RPPN Salto Morato (Figura 1). Os individuos foram
identificados a nivel de espécie e classificados em suas respectivas guildas

alimentares com auxilio de especialistas (ver agradecimentos).

TABELA 3 — LISTA DE ESPECIES DE AVIFAUNA REGISTRADA NA AREA EM RESTAURAGAO
ECOLOGICA (F: FRUGIVORO, FF: FRUGIVORO FACULTATIVO E O: ONIVORO)

FAMILIA ESPECIE NOME-POPULAR  , SULDA
1 |cteridae  Cacicus haemorrhous (Linnaeus, 1766) Guaxe FF
i2 Thraupidae Pipraeidea melanonota (Vieillot, 1819) Saira-vitiva FF
i3 Ramphocelus bresilius (Linnaeus, 1766) Tié-sangue F
i4 Tachyphonus coronatus (Vieillot, 1822) Tié-preto FF
i5 Tangara sayaca (Linnaeus, 1766) Sanhago-cinzento FF
i6 Tangara seledon (Statius Muller, 1776)  Saira-sete-cores FF
i7 Tersina viridis (llliger, 1811) Sai-andorinha FF
i Turdidae Turdus albicollis (Vieillot, 1818) Sabia-coleira FF
i9 Turdus amaurochalinus (Cabanis, 1850) Sabia-poca FF
i10 Tyrannidae =~ Empidonomus varius (Vieillot, 1818) Peitica O
i1 Tyrannus melancholicus (Vieillot, 1819) Suiriri FF
i12 Tyrannus savana (Daudin, 1802) Tesourinha FF

FONTE: O autor (2018).

Quanto as manchas nucleadoras, identificou-se os diferentes tipos de
manchas nucleadoras e o numero de espécies de cada tipo (Abundancia) presentes
na area de estudo | (TABELA 4):

TABELA 4 — LISTA DE DADOS DAS MANCHAS NUCLEADORAS

MANCHA NUCLEADORA ABUNDANCIA
j1 | 3
j2 I 1
i3 I 1
j4 IV 3

FONTE: O autor (2018).

A partir dos dados quali-quantitativos da area destinada a restauragao
ecologica passiva em estagios iniciais de sucessao, gerou-se um grafo bipartido

(FIGURA 6) da rede de interacdes desse ambiente e determinou-se as caracteristicas
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estruturais ao nivel da rede e ao nivel das espécies (descritas na seg¢ao 5.3). Porém,
devido a limitagdes do modelo de solugdo numérica utilizado no presente estudo a
estrutura da rede insitu foi alterada para uma estrutura altamente conectada, ou seja,

todas as espécies interagem entre si.

FIGURA 6 — REDE DE INTERAGOES DA AREA DESTINADA A RESTAURAGAO
ECOLOGICA

‘\”.‘\\\.\
S

FONTE: O autor (2018).

NOTA: i1 - Cacicus haemorrhous, i2 - Pipraeidea melanonota, i3 - Ramphocelus bresilius, i4 -
Tachyphonus coronatus, i5 - Tangara sayaca, i6 - Tangara seledon, i7 -Tersina viridis, i8 - Turdus
albicollis, 19 - Turdus amaurochalinus, i10 - Empidonomus varius, i11 - Tyrannus melancholicus, i12 -
Tyrannus savana. j1 — mancha nucleadora 1, j2 - mancha nucleadora 2, j3 - mancha nucleadora 3, j4
- mancha nucleadora 4.

Na presente simulacdo, inicialmente avaliou-se o esforgo amostral dos
trabalhos de campo e, posteriormente, caracterizou-se a estrutura da rede de

interacdes do ambiente em processo de restauragao ecologica.
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GRAFICO 16 — AVALIACAO DO ESFORGO AMOSTRAL DO TRABALHO DE CAMPO
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FONTE — O autor (2018).

GRAFICO 17 — CENTRALIDADE POR INTERMEDIO DAS ESPECIES DE AVIFAUNA DISPERSORA
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FONTE: O autor (2018).

NOTA: i1 - Cacicus haemorrhous, i2 - Pipraeidea melanonota, i3 - Ramphocelus bresilius, i4 -
Tachyphonus coronatus, i5 - Tangara sayaca, i6 - Tangara seledon, i7 -Tersina viridis, i8 - Turdus
albicollis, 19 - Turdus amaurochalinus, i10 - Empidonomus varius, i11 - Tyrannus melancholicus, i12 -
Tyrannus savana.

Quanto as simulagdes do cenario lll, gerou-se cinco graficos com o intuito de
verificar: a) os padrdes de visitagdes das espécies de avifauna, b) o numero de visitas
realizadas por cada individuo dispersor, ¢) o numero de visitas recebidas por cada
tipo de mancha nucleadora, d) a média de visitas recebidas por cada tipo de mancha

nucleadora e e) a média de visitas realizadas por cada espécie dispersora.



79

GRAFICO 18 - PADROES DE VISITAS DAS ESPECIES DE AVIFAUNA DISPERSORA
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FONTE: O autor (2018).
NOTA: Tact; — tempo de atividade diario tipico, € — tolerancia. Este grafico representa a Ultima
realizacado da série de realizagbes do Método de Monte Carlo.

GRAFICO 19 — NUMERO DE VISITAS REALIZADAS POR CADA INDIVIDUO DISPERSOR
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FONTE: O autor (2018).

NOTA: i1 - Cacicus haemorrhous, i2 - Pipraeidea melanonota, i3 - Ramphocelus bresilius, i4 -
Tachyphonus coronatus, i5 - Tangara sayaca, i6 - Tangara seledon, i7 -Tersina viridis, i8 - Turdus
albicollis, 19 - Turdus amaurochalinus, i10 - Empidonomus varius, i11 - Tyrannus melancholicus, i12 -
Tyrannus savana. Este grafico representa a ultima realizacdo da série de realizagbes do Método de
Monte Carlo.
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GRAFICO 20 - NUMERO DE VISITAS RECEBIDAS POR CADA MANCHA NUCLEADORA
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FONTE: O autor (2018).

NOTA: j1 — mancha nucleadora 1, j2 - mancha nucleadora 2, j3 - mancha nucleadora 3, j4 - mancha

nucleadora 4. Este grafico representa a ultima realizagao da série de realizagdes do Método de Monte
Carlo.

GRAFICO 21 — MEDIA DE VISITAS REALIZADAS POR CADA ESPECIE DISPERSORA.
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FONTE: O autor (2018).

NOTA: i1 - Cacicus haemorrhous, i2 - Pipraeidea melanonota, i3 - Ramphocelus bresilius, i4 -
Tachyphonus coronatus, i5 - Tangara sayaca, i6 - Tangara seledon, i7 -Tersina viridis, i8 - Turdus
albicollis, 19 - Turdus amaurochalinus, i10 - Empidonomus varius, i11 - Tyrannus melancholicus, i12 -
Tyrannus savana. Média de visitas realizadas ap6s 1000 aleatorizagbes de Monte Carlo.



GRAFICO 22 — PREFERENCIA DE VISITAS DAS ESPECIES DISPERSORAS
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FONTE: O autor (2018).
NOTA: i1 - Cacicus haemorrhous, i2 - Pipraeidea melanonota, i3 - Ramphocelus bresilius, i4 -
Tachyphonus coronatus. j1 — mancha nucleadora 1, j2 - mancha nucleadora 2, j3 - mancha

nucleadora 3, j4 - mancha nucleadora 4.

GRAFICO 23 - PREFERENCIA DE VISITAS DAS ESPECIES DISPERSORAS
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FONTE: O autor (2018).
NOTA: i5 - Tangara sayaca, i6 - Tangara seledon, i7 -Tersina viridis, i8 - Turdus albicollis. j1 —
mancha nucleadora 1, j2 - mancha nucleadora 2, j3 - mancha nucleadora 3, j4 - mancha nucleadora
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GRAFICO 24 - PREFERENCIA DE VISITAS DAS ESPECIES DISPERSORAS
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FONTE: O autor (2018).

NOTA: i9 - Turdus amaurochalinus, 110 - Empidonomus varius, i11 - Tyrannus melancholicus, i12 -
Tyrannus savana.j1 — mancha nucleadora 1, j2 - mancha nucleadora 2, j3 - mancha nucleadora 3, j4 -

mancha nucleadora 4.

GRAFICO 25 — MEDIA DE VISITAS RECEBIDAS POR CADA MANCHA NUCLEADORA
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NOTA: j1 — mancha nucleadora 1, j2 - mancha nucleadora 2, j3 - mancha nucleadora 3, j4 - mancha
nucleadora 4. Média de visitas realizadas apds 1000 aleatorizagdes de Monte Carlo.
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GRAFICO 26 — DIVERSIDADE DE VISITAS RECEBIDAS POR CADA MANCHA NUCLEADORA
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FONTE: O autor (2018).

NOTA: i1 - Cacicus haemorrhous, i2 - Pipraeidea melanonota, i3 - Ramphocelus bresilius, i4 -
Tachyphonus coronatus, i5 - Tangara sayaca, i6 - Tangara seledon, i7 -Tersina viridis, i8 - Turdus
albicollis, 19 - Turdus amaurochalinus, i10 - Empidonomus varius, i11 - Tyrannus melancholicus, i12 -
Tyrannus savana. j1 — mancha nucleadora 1, j2 - mancha nucleadora 2, j3 - mancha nucleadora 3, j4
- mancha nucleadora 4.
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4.4 SIMULAGAO IV

Avaliou-se a correlacao entre os parametros de taxa de visitas e taxa de
remogao de frutos, com o intuito de sugerir a utilizagdo do modelo de intera¢des
associado ao modelo de valoragdo da dispersao de sementes para avaliar e valorar

servigos ecossistémicos inerentes aos projetos de restauragao ecoldgica.

QUADRO 17 — CORRELAGCAO DE PEARSON

TAXA DE REMOGCAO DE FRUTOS E N° DE VISITAS
n (pares) = 11
r (Pearson) = 0.9348
(p) = < 0.0001

FONTE: O autor (2018).

GRAFICO 27 — CORRELAGAO DE PEARSON
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FONTE: O autor (2018).

QUADRO 18 — RESULTADOS DO MODELO VDS
MODELO VDS
Estimativa do n° de mudas plantadas 123

Valor do servico ecossistémico R$ 1.473,74
FONTE: O autor (2018).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 SIMULACAO |

Inicialmente avaliou-se os padrdes de visitas das espécies dispersoras em
funcdo de seus tempos de atividade diarios (GRAFICO 1). Ao simular o cenério |, que
representa o caso analitico, pode-se observar, por exemplo, que todos individuos
dispersores da espécie (i2) realizam 2 visitas até encerrar seu tempo de atividade,
pois gastam aproximadamente 2 horas para buscar e visitar as manchas nucleadoras
na area em restauracao. Dessa forma o padrao de visitas de todos os individuos da
espécie (i2) sao equivalentes e as linhas que caracterizam esse padrdao ficam
sobrepostas.

O grafico com o numero de visitas realizados por cada individuo dispersor
(GRAFICO 2) representa a quantidade de visitas que cada individuo da comunidade
de avifauna dispersora pode realizar e € baseado no parametro de entrada (V; ;). Na
presente simulacdo as visitas realizadas sao fixas, porém se distribuem de modo
aleatorio entre as manchas nucleadoras.

Ao avaliar as visitas recebidas por cada manha nucleadora (GRAFICO 4), é
possivel observar o comportamento do modelo em relagéo a distribuicdo de visitas
recebidas. Pode-se constatar que as visitas recebidas pelas manchas nucleadoras
sdo aleatédrias e se diferem entre cada mancha, mesmo todas sendo consideradas
como do mesmo tipo. Para geragao desse resultado, o modelo de interagdes se baseia
no potencial de visitas que a comunidade de avifauna pode realizar para distribuir as
visitas de modo aleatério entre as manchas nucleadoras da area em restauracéao.
Portanto pode-se considerar que o modelo representa de modo adequado as
visitagdes que ocorrem em um cenario de restauragéo, visto que as visitas realizadas
por dispersores em cenarios reais de restauracdo sao estocasticas e nao
deterministicas.

Para uma analise mais geral, foram gerados graficos com as médias de visitas
realizadas pelas espécies dispersoras (GRAFICO 3) e média de visitas recebidas
pelas manchas nucleadoras (GRAFICO 5). Quanto a média de visitas realizadas por
cada espécie dispersora, ao simular o caso analitico determinou-se o numero de
visitas como igual para individuos da mesma espécie, dessa forma as médias de

visitas sempre sergo iguais ao numero de visitas. Porém entre diferentes espécies as
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médias sao distintas e refletem o potencial de visitas das espécies dispersoras em
funcdo de suas caracteristicas de habito (tempo de busca e permanéncia) e suas
forgas de interagdes com as manchas nucleadoras.

Em relagdo a média de visitas recebidas por cada mancha nucleadora,
constatou-se a que taxa média de visitas recebidas simulada pelo modelo de solucéo
numérica, baseado no Método de Monte Carlo, apresenta alta precisao, pois equivale
ao calculo da previsao estabelecida pela solugao analitica proposta por Frigo (2013).
Portanto o modelo demonstra boa confiabilidade e apresenta um bom potencial de
servir como ferramenta aos projetos de restauragdo por permitir uma analise de
cenarios de restauracao a partir da taxa de visitagdes e da abundancia de dispersores
e manchas nucleadoras.

Além das analises anteriores, variou-se a abundancia de dispersores do
cenario | para examinar o comportamento da média de visitas recebidas. Com base
na analise da média, desvio padrao e desvio padréo relativo (DPR) é possivel utilizar
o conceito de design constructal como ferramenta aos projetos de restauragao.
Primeiramente, deve-se considerar que o modelo, em esséncia, € uma representacao
simplificada das interagdes entre manchas nucleadoras e espécies dispersoras. Estas
sao responsaveis por promover os fluxos de sementes dos ambientes conservados
(matrizes florestais) para ambientes em processo de restauragao ecologica.

O grafico 6 representa a média e desvio padrao das taxas de visitas com a
variagao da populagao de dispersores. Pode-se observar que ao variar a abundancia
de dispersores da comunidade de avifauna, a taxa média de visitagdes e o desvio
padrdao aumentam. A variacdo representa o aumento de individuos de avifauna
dispersora (de 12 individuos para 360 individuos), com a assembleia de manchas
nucleadoras fixa (300 manchas nucleadoras).

Verifica-se que a taxa média de visitas aumenta em virtude da alta abundéancia
de individuos dispersores, dado que mais individuos aumentam a capacidade da
comunidade de avifauna em realizar visitas. Como a capacidade dessa comunidade
aumenta, a promogao dos processos ecoldgicos da dispersdo e da chuva de
sementes para area degradada sao mais efetivos. O desvio padréo é crescente pois
as visitas recebidas por cada mancha nucleadora se tornam mais heterogéneas em
relacdo a média de visitas, conforme aumenta-se o numero de individuos da

comunidade de avifauna.
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A partir do grafico 7, pode-se observar que com o aumento de individuos da
comunidade de avifauna o DPR cai, e essa queda se deve ao fato de que quando a
comunidade de avifauna tem uma abundancia baixa o potencial de visitas é limitado
e poucas manchas recebem visitas. Desse modo, com poucos dispersores a
heterogeneidade das visitas recebidas por cada mancha nucleadora é alta em relagéo
a média de visitas. A titulo de exemplo, com 12 individuos dispersores a média de
visitas entre as 300 manchas nucleadoras é 0,31. Isso significa que, a maioria das
manchas néo receberao visitas e algumas 1 ou no maximo 2 visitas. Em outras
palavras, a comunidade de avifauna ndo apresenta um potencial de realizar visitas e
promover a dispersao e chuva de sementes na area degradada. Por fim, o desvio
padrao relativo permite evidenciar que se houver uma comunidade de avifauna com
individuos dispersores suficientes, as visitas ocorrerao em todas as manchas de modo
uniforme, e assim, a eficacia dos projetos de restauragédo sera maior. Dado que todas
as manchas nucleadoras implantadas na area destinada a restauracao receberao
visitas de modo homogéneo em relacdo a media de visitas, e consequentemente
estarao sujeitas a dispersao e a chuva de sementes, com a formagao de um banco de
sementes e plantulas.

O baixo potencial da comunidade de avifauna representado pelo modelo,
caracteriza um cenario passivel de ser avaliado por meio do design constructal. Pois
surge a seguinte questao: E possivel identificar um ponto ideal, no qual identifica-se o
esforco minimo de restauracdo em funcdo da maior taxa média de visitacbes? E a
resposta € sim por se tratar de um processo ecoldgico entre elementos inseridos em
um sistema ecolégico sujeito aos fluxos de sementes das matrizes para areas em
restauracgao.

Ao realizar a avaliagcdo em relagdo a variagdo de manchas nucleadoras
(GRAFICO 8) - de 5 a 300 manchas nucleadoras - evidencia-se que se houver uma
comunidade de avifauna com um numero baixo - 12 individuos dispersores, e aqui
também considerado fixo, verifica-se que a tendéncia da média é contraria. O motivo
€ que se um projeto de restauracao investir em um plantio em area total, por exemplo,
e a comunidade de avifauna nao possuir um numero de individuos suficiente para
promover 0S servigos ecossistémicos para area em restauragdao o esforgco de
restauracao sera em vao. O que ocorrera € uma queda na taxa média de visitas e
poucas manchas nucleadoras receberio visitas. Portanto somente essas poucas

manchas serdo capazes de desencadear 0s processos sucessionais na area em
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restauracdo. Destaca-se que esse fato € comum em projetos de restauragao que sao
incapazes de desencadear a sucessao nas areas degradas em virtude do baixo
potencial de visitas dos dispersores (DURIGAN et al., 2010).

Ja em relacdo ao desvio padrdo relativo (GRAFICO 9), a tendéncia é de
aumento devido a comunidade de avifauna ser capaz de visitar apenas algumas
manchas. Em termos mais matematicos, o numero de visitas € maior com poucas
manchas pois os dispersores repetem as visitas nas poucas manchas existentes e a
comunidade exerce seu servigo ecossistémico em apenas alguns “alvos”, e nao de
modo homogéneo por toda area destinada a restauragdo. Com o aumento das
manchas o numero médio de visitas cai, pois, as visitas sédo distribuidas entre as
diversas manchas. E o desvio padrdo baixo implica que dentre todas as manchas
muitas nao receberao visitas e algumas 1 ou 2 visitas.

Com base no contexto acima, o design com teoria constructal permite
encontrar um ponto em que o esforgco de restauragcdo adequa-se a estrutura e a
abundancia da comunidade de avifauna presente nos remanescentes florestais
(GRAFICO 10), que s&o as responsaveis pela promogdo dos processos ecoldgicos
que desencadeiam a sucessao ecologica das areas em restauragdo. Ao avaliar uma
métrica adimensional & possivel fazer tal analise em fungdo da abundéncia de
dispersores e manchas nucleadoras. Ao cruzar esses dados o ponto constructal pode
ser localizado e indicado como melhor alternativa ao projeto de restauracgao.

Ao determinar uma assembleia de manchas nucleadoras fixa e aumentar a
populacdo de dispersores, nota-se que é ineficiente aplicar esforcos de mais nas
técnicas de plantio, como os usuais plantios em area total dos PRADS, se a
comunidade de avifauna nao possuir um alto potencial. Esse caso pode ser bem
retratado por meio da simulagao |, onde evidencia-se quantitativamente, que € muito
mais importante possuir matrizes florestais conservadas e com elevada abundancia e
diversidade de espécies dispersoras, pois aumentar as manchas nucleadoras nas
areas destinadas a restauragao nao incrementam tanto na média de visitas recebidas
quanto uma elevada abundancia de dispersores. Portanto o modelo de interagdes
simula adequadamente os processos inerentes a restauragado ecoldgica de florestas

tropicais.



89

5.2 SIMULACAO II

Primeiramente, avaliou-se o padrao de visitas para as diferentes espécies de
avifauna dispersora com o intuito de demonstrar que método de solugédo numérica néo
é trivial, ou seja, as visitas realizadas por cada individuo sdo estocasticas. A partir do
grafico 11 verifica-se que a cada simulagao, individuos dispersores da mesma espécie
realizam visitas de modo aleatorio, porém apresentam uma tendéncia de
comportamento até atingir seu tempo de atividade diario.

Ao testar cenarios extremos (abundancia alta e baixa) tanto para dispersores
quanto para manchas € possivel explorar a questdo do esforco de restauracao
necessario de acordo com a abundancia da comunidade de avifauna. A partir do
grafico 12, observa-se o comportamento estocastico das visitas de cada individuo
dispersor. O modelo se baseia nos dados de entrada para distribuir de modo aleatorio
o potencial de visitas caracteristico de cada espécie. Com o aumento da abundancia
de dispersores o comportamento do modelo em relagdo a distribuicdo de visitas se
mantém o mesmo, 0 que pode ser considerado como uma boa representagdo dos
cenarios de restauracido. Esse resultado permite aos restauradores identificar quais
espécies exercem maior contribuicdo para os projetos de restauragdo com base na
taxa de visitagbes. No cenario Il por exemplo, as espécies que podem ser
consideradas como espécies chave para a restauragao, independentemente da
abundancia, podem ser as espécies i1 - Tachyphonus coronatus e i5 - Turdus
rufiventris, que realizam a maior taxa de visitagbes sobre as manchas nucleadoras.

As consideragdes em relacdo as manchas nucleadoras equivalem a avaliagcédo
dos dispersores. Apods identificar as espécies dispersoras chave, o modelo de
interacdes permite identificar as espécies de plantas ou manchas nucleadoras que
exercem maior atratividade a comunidade de avifauna dispersora. Evidencia-se que
cada mancha nucleadora recebe um numero de visitas aleatérios (GRAFICO 13),
porém determinados a partir de dados de entrada que representam as caracteristicas,
forcas de interacéo e habito entre as espécies dispersoras e as manchas nucleadoras.
Além disso, o numero de visitas recebidos pelas manchas nucleadoras € igual ao
nuamero de visitas realizadas pela comunidade de avifauna, porém o modelo distribui
tanto as visitas realizadas quanto as recebidas de modo estocastico.

Sob a dtica das manchas nucleadoras, o modelo de interagbes permite

simular cenarios de restauracido para identificar limiares entre o menor esforco de
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restauragcao necessario para obter uma alta taxa de visitagdes. Para tanto, variou-se
a assembleia de manchas nucleadoras e a abundéancia de dispersores para encontrar
tais respostas. A partir do grafico 12 e grafico 13, verifica-se que o sucesso dos
projetos de restauragdo € altamente dependente da comunidade de avifauna. A
avifauna, ao promover os processos ecologicos de chuva e dispersdo de sementes
por meio da taxa de visitas, desencadeiam 0s processos sucessionais na area em
restauragao. Portanto a efetividade das técnicas de plantio esta altamente relacionada
com a integridade da comunidade de avifauna. Caso um projeto investir em implantar
muitas manchas nucleadoras e a comunidade de avifauna nao for suficiente, as taxas
de visitagdes serdo baixas. Ja se a comunidade de avifauna for significativa (elevada
abundancia) um plantio em area total, por exemplo, podera ter uma alta taxa de visitas.

Para uma analise mais geral, pode-se observar a média de visitas realizadas
por cada espécie dispersora (GRAFICO 14) e a média de visitas recebidas por cada
tipo de mancha nucleadora (GRAFICO 15). Em relagdo as espécies dispersoras,
verifica-se que a média de visitas se mantém constante mesmo com o aumento da
abundancia de dispersores. Isso se deve ao comportamento do modelo, que mantém
a média de visitas constante entre as espécies mas distribui aleatoriamente as visitas
entre individuos. Ou seja, com base no parametro (V;;), o modelo distribui as visitas
para garantir que a média de visitas seja a média de visitas caracteristica dessa
espécie. Como exemplo, pode-se observar no grafico 14 que os individuos
dispersores da espécie i1 - Tachyphonus coronatus realizam um numero de visitas
diferentes mesmo com o aumento da abundancia, dado que as visitas podem ser
realizadas nos diversos tipos de manchas nucleadoras presentes no cenario de
simulagdo. Porém a média para as comunidades com muitos ou poucos dispersores
€ igual.

Ao simular cenarios de restauragdo ecoldgica com caracteristicas
quantitativas diferentes foi possivel examinar o comportamento do modelo em relagao
a média de visitas recebidas por cada tipo de mancha nucleadora. As médias de
visitas em relagdo as manchas nucleadoras tendem a um mesmo valor em um cenario
com elevada abundancia de manchas e dispersores devido as visitas realizadas
tenderem a se distribuir uniformemente entre todas as manchas, pois a comunidade
de avifauna com alta abundancia tem alto potencial em promover visitas e,
consequentemente, os processos que desencadeiam a sucessdo da area em

restauracdo. Sendo que essa consideracdo, aqui € alicercada na taxa de visitagoes,
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por se considerar que com uma alta taxa de visitagdes a probabilidade de fluxo de
sementes da matriz florestal para area degradada é potencializada (SCHUPP et al.,
2010).

Constatou-se a partir dos resultados, a importancia que as matrizes florestais
conservadas possuem ao garantir abundancia e diversidade de espécies dispersoras
necessarias a promoc¢ao do servigo ecossistémico da dispersido e chuva de sementes
na area degradada. Através do grafico 12 e grafico 13, evidencia-se que se poucas
manchas nucleadoras forem implantadas na area destinada a restauracao e existir
uma comunidade de avifauna conservada, muitas visitas seréo realizadas. Porém se
muitas manchas nucleadoras forem implantadas na area em restauracéo e nao houver
uma comunidade de avifauna adequada, o servigo ecossistémico da dispersao e
chuva de sementes sera insuficiente, e muitas manchas nucleadoras nédo receberam
nenhuma visita. Sendo assim, o esfor¢co de restauragdo ao implantar as técnicas de
plantio pode ser em vao. Por este fato, indica-se caracterizar a estrutura da rede de
interacbes do ambiente adjacente a matriz florestal para constatar a integridade da
comunidade de dispersores locais, e por fim simular os cenarios de restauracao antes

de decidir qual técnica utilizar.
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5.3 SIMULACAO IlI

O esforgo amostral da coleta de dados insitu foi avaliado a partir do grafico
16, que objetivou verificar a eficiéncia das amostragens realizadas em campo a partir
da curva de rarefagcdo. Como resultado da analise de suficiéncia amostral, evidencia-
se que a coleta de dados realizada na area destinada a restauragao ecolégica em
estagios iniciais de sucessao (rede insitu) nao atingiu o esforgco amostral estimado
como ideal. O esforco amostral realizado obteve um total de 118 interagdes
registradas, com valor estimado para riqueza de interagdes de 45. Porém o estimado
como ideal seria uma riqueza de interacdes de 68,9 (linha tracejada vermelha).
Portanto seria necessario realizar mais amostragens no campo para caracterizagao
ideal da estrutura da rede insitu.

As interacdes da rede insitu foram classificadas como mutualismo facultativo
devido a guilda alimentar das aves, e corroborando com as ideias propostas por Mello
(2010) que considera a dispersdo de sementes como um tipo de mutualismo
facultativo. Segundo Bascompte et al. (2003), redes compostas por mutualismos
facultativos também apresentam padrao aninhado. Logo, tal métrica foi calculada para
a rede em questao, além das métricas de modularidade e conectancia. A estrutura de
rede em questdo nao apresentou padrao aninhado (NODF = 41.55142; p = 0.646),
modularidade baixa (M = 0.253505; p <0.001) e conectancia moderada (C= 0.46875).

O processo ecolégico da dispersdo de sementes avaliado por meio das redes
de interagdes, representa uma ferramenta util na compreensado da estruturagéao e
funcionalidade dos ecossistemas (BASCOMPTE et al. 2006, TYLIANASKIS et al.
2010). Os estudos de redes podem servir como base para elaboragao de estratégias
de monitoramento e avaliacdo de projetos de restauracéo de florestas tropicais (DE
LA PENA DOMENE et al.; 2014).

As interacdes entre espécies de avifauna e plantas zoocéricas formam redes
mutualisticas de dispersdo de sementes, e a partir da estrutura dessas redes surgem
propriedades que tem potencial em conferir estabilidade e resisténcia a perda de
especies, e que podem ser utilizadas para avaliar a estrutura das redes de interagoes
em areas destinadas a restauracao ecolégica (MEMMOTT et al. 2004; BASCOMPTE
et al. 2006; OLESEN et al. 2007; MELLO et al. 2011; TYLIANAKIS et al. 2010).

Uma estrutura de rede de dispersdo de sementes aninhada remete a

resiliéncia, pois espécies com poucas interagbes (especialistas) interagem com
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espécies com muitas interagdes (generalistas). A partir desse conceito, os projetos de
restauracao podem utiliza-lo como ferramenta por meio da identificagao das espécies
generalistas, que sao responsaveis por concentrar a maioria das interagoes, e desse
modo, ac¢des de restauragado podem priorizar o plantio das espécies de plantas com
maior forga de interagdo com as espécies dispersoras generalistas (SAAVEDRA et al.
2014; VIDAL et al. 2014). De acordo com Barabasi e Albert (1999) o aninhamento é
gerado pelo processo denominado por anexo preferencial: quando uma nova espécie
entra na rede, ela tem uma maior probabilidade de se conectar primeiro a outra
espécie que ja tenha muitas conexdes, seja por serem muito generalistas ou por
serem muito abundantes. Assim espécies mais conectadas (generalistas) servem
como uma "ancora" para as espécies menos conectadas (especialistas), que
supostamente sdao mais susceptiveis a extingbes (BURGOS et al.,, 2007). Isto
proporciona estabilidade as redes de interag¢des, pois minimiza a competicao entre as
espécies de um mesmo lado da rede (por exemplo animais e/ou plantas) (BASTOLLA
et al., 2009). Uma rede de interacées mutualisticas com uma estrutura aninhada tende
a maximizar o numero de espécies coexistentes, diminuindo a competicdo e
aumentando a biodiversidade (BASTOLLA et al., 2009). A ideia central, € acelerar a
reconstrugdo da estrutura das redes de interacbes na area degradada a partir de
espécies generalistas, que tem alto potencial de desencadear os processos
sucessionais e consequentemente aumentar a biodiversidade na area degradada
(OKUYAMA; HOLLAND, 2008).

Outra propriedade emergente de redes de dispersdao de sementes é a
modularidade, que gera uma estrutura de rede com subgrupos de espécies que
interagem mais entre si do que com outros subgrupos da rede de interagdes (OLESEN
et al.,, 2007). A avaliagdo desses grupos permite identificar grupos funcionais e
especies mais importantes para conexao dos diversos subgrupos. Essas espécies
podem ser consideradas como conectoras ou espécies chave, dado que conectam
subgrupos distintos e tem potencial de acelerar a restauracdo de ambientes
degradados (SILVA, 2015). Além disso, a identificagcdo e utilizagdo de grupos
funcionais permite aos projetos de restauracdo maximizar a diversidade funcional de
dispersores nas areas destinadas a restauragao, sendo um conceito importante para
garantir a conservacdo da biodiversidade e a restauragcdo ecoldgica de florestas
tropicais (MELLO et al., 2011).
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Por fim a conectancia permite aos projetos de restauragéo descrever o grau
de especializagdo da rede e avaliar a forca de interagao entre os dispersores e as
plantas das areas destinadas a restauracio. Tal forca pode ser medida através de
interacdes e ponderadas pela frequéncia de visitas realizadas pelos dispersores nas
manchas nucleadoras. De acordo com Schleuning et al. (2010), a frequéncia de visitas
apresenta uma relacédo positiva com a contribuicdo para o sucesso reprodutivo das
plantas. Hegland et al. (2010) foram capazes de demonstrar que espécies
ecologicamente mais importantes para a estrutura da rede sdo as que possuem
muitas interagcbes com outras espécies, ou seja, maior grau e forga de interagéo.
Portanto identificar espécies chave no que tange ao consumo de frutos pelos
dispersores € primordial para um incremento da dispersdo de sementes em ambientes
tropicais degradados destinados a restauragdo. Assim, caracterizar a estrutura das
redes de dispersdo de sementes pode ser uma boa opcao para reconstru¢cado das
redes de interagdes nas areas degradadas.

As propriedades emergentes que surgem a partir da analise da estrutura das
redes de interagdes permitem identificar espécies capazes de aumentar a eficacia da
restauracdo das redes de interagdes ecoldgicas entre comunidade de avifauna e
espécies de plantas. Nesse contexto duas abordagens podem ser realizadas, a
primeira ao nivel da rede, a partir do aninhamento, modularidade e conectancia e a
outra ao nivel das espécies, a partir da centralidade por intermédio. As métricas ao
nivel da rede determinam as espécies que mais contribuem para organizagao da
estrutura da rede e a métrica ao nivel da espécie identifica espécies chave, que
conectam os diferentes subgrupos de uma rede de dispersdo de sementes.

Para avaliar as espécies-chave na area de estudo | (rede insitu) utilizou-se a
métrica de centralidade por intermédio das espécies associadas ao presente estudo,
e a partir de seu calculo elaborou-se o grafico 17, que representa os valores de
centralidade por intermédio (betweenness centrality) para cada espécie de avifauna.
A métrica de centralidade por intermédio foi utilizada no presente estudo para
identificar as espécies-chave para a estrutura da rede de um ambiente em processo
de restauragdo. Como essas espécies sao importantes para a estrutura da rede de
interacdes dos ambientes em restauracgao, indica-se priorizar espécies de plantas, nas
técnicas de plantio, com alta capacidade de atracao das espécies-chave identificadas

pela métrica de centralidade por intermédio.
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Para o caso em questao, indica-se priorizar espécies de plantas que possuam
interagbes fortes com as espécies i1 - Cacicus haemorrhous, i4 - Tachyphonus
coronatus, i5 - Tangara sayaca, i6 - Tangara seledon, i7 -Tersina viridis, i12 - Tyrannus
savana. Ao priorizar essas espécies a estrutura da rede do ambiente em restauracao
pode ser reconstruida considerando aspectos da teoria ecoldgica atual e permite
potencializar o processo sucessional na area degradada.

Quanto a modelagem, primeiramente avaliou-se o padrao de visitagdes para
as diferentes espécies de avifauna dispersora com o intuito de demonstrar que método
de solugdo numérica ndo é trivial, em outras palavras, as visitas dos dispersores
simuladas por meio do modelo de interagcées sao aleatérias. A partir do grafico 18
verifica-se que a cada simulagdo, os individuos dispersores da mesma espécie
realizam visitas de modo estocastico, porém apresentam uma tendéncia de
comportamento até atingir seu tempo de atividade diario. Essa tendéncia é
determinada pela forca de interagcdo que as espécies tém com os diferentes tipos de
manchas nucleadoras.

Simular cenarios de restauracao a partir do modelo de interagbes permite
avaliar a importancia das espécies da comunidade de avifauna para os projetos de
restauracdo e para 0s servicos ecossistémicos inerentes aos processos de
restauracdo ecoldgica, como a chuva e a dispersdo de sementes. O numero de visitas
realizadas por cada individuo dispersor (GRAFICO 19) permite aos responsaveis
técnicos dos Projetos de Restauragao Ecoldgica evidenciar as espécies de avifauna
que mais contribuem para o transporte de sementes da matriz florestal para as
manchas nucleadoras com base na taxa de visitas (FINK et al. 2009; MORRISON et
al., 2010). Como resultado é possivel identificar os padrdes de visitas de cada espécie,
e assim priorizar o plantio de espécies vegetais com maior potencial de atragédo para
essas espécies de avifauna dispersora.

Quanto as manchas nucleadoras foi possivel identificar quais tipos exercem
maior atratividade a comunidade local de avifauna (GRAFICO 20) através do nimero
de visitas recebidas, e que podem ser priorizadas nos projetos de restauragdo. A
integracao entre os dados de visitas realizadas pelos dispersores e os dados de visitas
recebidas pelas manchas nucleadoras possibilita potencializar o processo sucessional
da area a ser restaurada, pois o modelo de interacdes simula as interagcdes que

ocorreriam entre os dispersores e manchas nucleadoras de areas destinadas a
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restauracao ecolégica e identifica as manchas nucleadoras mais atrativas a
comunidade de avifauna.

Nesse contexto, os projetos de restauragdo ecologica devem a priori conter
os fatores de perturbacao, e posteriormente realizar o plantio de espécies de plantas
com maior potencial facilitador de acordo com as visitas que as mesmas recebem nas
simulagdes. Pois 0 modelo em questdo pode servir como uma ferramenta aos
protocolos de restauragao e é capaz de indicar os tipos de manchas nucleadoras com
maior potencial de restauragao e que, possivelmente, apresente maior eficiéncia em
desencadear o processo de sucessao ecoldgica da area, atraindo mais visitas e maior
diversidade de fauna.

Para uma analise mais geral, os graficos com as médias de visitas realizadas
pelos dispersores (GRAFICO 21) e média de visitas recebidas pelas manchas
nucleadoras (GRAFICO 25) foram gerados. Tal resultado possibilitou verificar
importancia das espécies dispersoras em relacdo a quantidade de visitas que as
mesmas podem realizar nas manchas nucleadoras. Evidenciou-se no caso em
questao que as espécies dispersoras apresentam uma contribuicao semelhante ao
nimero médio de visitas (GRAFICO 21). Porém as espécies i2 - Pipraeidea
melanonota, i4 - Tachyphonus coronatus, i5 - Tangara sayaca e i7 - Tersina viridis se
destacam, com maior média de visitas realizadas. Ao comparar a média de visitas das
espécies com os seus valores de centralidade observa-se que a previsao do modelo
de interagdes pode vir a ser uma métrica para identificacdo de espécies chave aos
projetos de restauracgao.

Em relagdo as manchas nucleadoras (GRAFICO 25), foi possivel evidenciar
gue as manchas nucleadoras j1 e j4 exercem maior atratividade para a avifauna pois,
em média, recebem maior numero de visitas pelas espécies de avifauna dispersoras.
Esses resultados permitem verificar a situacdo da restauragao por meio de simulagoes
e possibilitam determinar a abundancia e a composi¢do mais adequada para o plantio
das manchas nucleadoras de acordo com as técnicas usuais. Pois as técnicas de
plantio baseiam-se no tipo de solo e a fitofisionomia da area, e o modelo agrega a
estas técnicas a estimativa da abundancia ideal para potencializar o processo de
restauracao.

Além da média de visitas recebidas por cada mancha nucleadora o modelo
permite examinar a diversidade das visitas recebidas (GRAFICO 22), (GRAFICO 23)

e (GRAFICOS 24). Ou seja, verifica-se a porcentagem de visitas que as espécies
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dispersoras realizam em cada mancha nucleadora. Essa avaliagao viabiliza identificar
as preferéncias das espécies dispersoras em relagéo ao tipo de mancha nucleadora
e qual espécie é mais importante como agente de restauragao.

Verifica-se que para todas as manchas a espécie i4 - Tachyphonus coronatus,
apresenta maior porcentagem de visitas, seguidas da i5 - Tangara sayaca, e i2 -
Pipraeidea melanonota. Diante do presente cenario de simulacdo, as espécies ja
citadas podem ser selecionadas como alvo dos restauradores ao implantar as técnicas

de plantio, buscando espécies de plantas com alto potencial de atracéo para elas.

5.4 SIMULACAO IV

O modelo de interacdes representa as caracteristicas de habito e estrutura de
interagdes (tempo de busca e tempo de permanéncia) entre espécies dispersoras e
manchas nucleadoras. Como resultado € possivel simular as taxas de visitagdes, que
podem se traduzir em utilizacdo da mancha como poleiro, abrigo, nidificagdo e como
alvo da dispersao de sementes e chuva de sementes oriundas das matrizes florestais
para areas degradadas em processo de restauragdo. Sob o ponto de vista ecoldgico
a taxa de visitagdes representa a interacao entre espécies, e a primeira etapa de uma
potencial dispersdo de sementes de determinada espécie de planta.

Ao interagir com a comunidade de avifauna as manchas recebem uma taxa
de visitagao e, posteriormente, pode ocorrer a dispersdo e a chuva de sementes de
uma espécie de planta. Portanto, o presente estudo levantou a hipétese de que a taxa
de remocéo de frutos esta correlacionada com a taxa de visitagoes. A ideia central foi
utilizar dois modelos como potenciais métricas para a valoracdo de servigos
ecossistémicos. O primeiro foca na taxa de visitas e simula protocolos de restauracao
ecolégica em estagios iniciais de sucessdo, estimando taxas de visitagdes. E o
segundo foca na taxa de remocéao de frutos e estima a quantidade de plantulas que a
comunidade de avifauna tem potencial para dispersar e possivelmente se estabelecer.

Primeiramente, realizou-se a correlacdo de Pearson (GRAFICO 27) para
evidenciar se a taxa de remogao de frutos e o numero de visitas realizadas pela
comunidade de avifauna sao relacionadas. Essa analise se faz necessaria para que
seja possivel integrar o modelo de interacbes entre dispersores e manchas
nucleadoras e o modelo de valoracdo do servico ecossistémico da dispersdo de

sementes.
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Os resultados mostram forte correlagcao positiva entre a taxa de remocgao de
frutos e 0 numero de visitas realizadas pela avifauna dispersora (r = 0.9348 e p <
0.0001), rejeitando-se, assim, a hipotese de nulidade e aceitando-se a alternativa. Em
outras palavras, a medida que se aumenta o numero de visitas, a taxa de remocéao de
frutos é potencializada. O resultado positivo indica que tais parametros sao altamente
correlacionados e que os modelos tém potencial de serem integrados como métricas
para valoragdo de servigos ecossistémicos e também como ferramentas para a
restauracao ecoldgica de florestas tropicais.

Quanto ao modelo de valoragao do servico ecossistémico da dispersao de
sementes promovidos pela avifauna, o método de valoragdo em questiao estimou que
os individuos focais de M. cinerascens tem potencial de dispersar aproximadamente
123 plantulas para longe da planta-mé&e, com o custo do servigo ecossistémico no
valor de R$1.473,74.

O modelo VDS considera que a comunidade de avifauna promovera a
dispersao para qualquer area, ndo necessariamente para uma area degradada, mas
mesmo assim deve ser considerado por valorar um processo ecoldgico de grande
importancia. Além disso, o modelo pode ser utilizado para outros processos
ecologicos que se traduzem em servigos ecossistémicos como a polinizagédo e o
controle de pragas promovido pelas aves. Para polinizagdo, estima-se quantos
individuos de plantas os polinizadores de determinada area tém potencial em polinizar
com base na taxa de polinizagdes realizadas e estimando seu custo. E para o controle
biolégico de pragas, com base na taxa de consumo de pragas em determinada area
estima-se o controle biolégico de pragas promovidos pelas aves e o seu custo.

Existem diferengas entre os processos ecolégicos que se traduzem em
servicos ecossistémicos representados pelos modelos desse trabalho. O modelo de
interacdes tem potencial em valorar servigos ecossistémicos classificados como de
regulacdo e suporte, com foco taxa de visitacgbes em ambientes em restauracao
ecologica. O modelo VDS estima o numero de plantas dispersadas que se traduzem
em plantulas apos a dispersdo. Tal falto ndo implica que essa plantula se estabelecera
em uma area destinada a restauragdo ou em um ambiente propicio a seu
estabelecimento. Esse modelo classifica-se como servico ecossistémico de
regulagéo.

Por fim, a valoracdo de servicos ecossistémicos no presente estudo

representa uma maneira de garantir a integridade, a preservacgao e a conservagao da
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biodiversidade, além de destacar a importancia em termos econémicos de tais
servicos prestados a sociedade. Portanto, ndo se trata de transformar a biodiversidade
em um produto de mercado e sim caracterizar de modo quantitativo e econémico os
processos dos sistemas ecoldgicos e esclarecer que esses processos merecem a
atencao das politicas publicas e da sociedade em virtude de sua importancia para

sociedade, seu alto custo e atual grau de ameaca.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo possibilitou utilizar a modelagem matematica e a teoria
constructal para desenvolver simulagdes de cenarios de restauragdo ecologica em
estagios iniciais de sucessao. Constatou-se que a solugado numérica proposta equivale
precisamente a solugdo analitica proposta por Frigo (2013). Portanto, o método de
solugdo numérica baseada em aleatorizagbes de monte carlo demonstrou-se
satisfatorio.

Verificou-se através da caracterizacdo quali-quantitativa da rede de
interagdes, que é possivel sugerir espécies-chave para a estrutura das redes. Essas
especies sao consideradas como espeécies-chave pois sido capazes de otimizar o
restabelecimento das interagdes, incrementam a biodiversidade em areas em
processo de restauragdo e atuam como conectoras entre os diversos grupos
funcionais, que séo alvos dos projetos de restauragao.

Ao caracterizar e simular cenarios de restauracdo € possivel estimar a
abundancia adequada de manchas nucleadoras implantadas em projetos de
restauracédo. Logo, o modelo de interagdes apresenta um bom potencial em servir
como ferramenta aos protocolos de restauracao, por estimar o esfor¢o de restauracao
necessario de acordo com a integridade da comunidade de avifauna. As simulag¢des
sao capazes de estimar as preferéncias de visitas das espécies dispersoras e a
porcentagem de espécies que visitam cada mancha nucleadora.

Quanto ao modelo de valoracao da dispersao de sementes, evidencia-se que
tal modelo apresenta potencial de estimar a quantidade de sementes que podem vir a
se tornar plantulas, e essa estimativa permite valorar o servigco ecossistémico em
questao. Destaca-se que o modelo VDS apresenta limitagdes quanto aos aspectos
espaciais, porem demonstra um potencial de retratar a dispersdo de sementes e
outros processos ecologicos, como o controle biolégico de pragas e a polinizagao.
Além disso, os modelos utilizados no presente estudo possuem parametros que séo
correlacionados, o que permite a integracdo de ambos para avaliar e valorar
processos ecoldgicos. Por fim, ressalta-se que os resultados apresentados sao

originais e significativos.
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APENDICES
MAPA MENTAL

Para nortear de modo estruturado o presente projeto de pesquisa, elaborou-
se um mapa mental com o intuito de sintetizar, de forma diagramatica, as definicoes
e conceitos mais importantes relacionados a tematica da pesquisa. Este recurso
permitiu ilustrar as ideias e relaciona-las para planejar e alcangar os objetivos
propostos. Dessa forma, o desenvolvimento do presente trabalho foi realizado de

acordo com o seguinte mapa mental (FIGURA 7):

FIGURA 7 — MAPA MENTAL DO PROJETO DE DISSERTAGAO EM QUESTAO

Modelo de Lotka-Vollerra

Tipo |
Respostas Funcionais
e Tipo ||
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Teaoria Constructal

Modelo de interago entre dispersores e manchas
nuclieadoras
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Servigos ecossistémicos

Dispersdo de sememes pela avifauna

FONTE: O autor (2018).

EQUIPAMENTOS DE COLETA DE DADOS INSITU

Para realizacdo dos levantamentos quali-quantitativos em campo, foram

utilizados os seguintes materiais:

e Camera Nikon CoolPix P530
e Bindculo Tasco 8x40mm

e Gravador de voz
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e Cronbmetro
e Contador
e Prancheta

e Tabelas de registro de dados

SCRIPT MODELO VDS

program valor
!

IAutor - Lukas Rodrigues Souza
IData - 04/05/2018
IDissertacao de Mestrado PPGEA-UFPR

IProfessor Orientador - Marcelo Risso Errera
I

IDescrigao das variaveis
!

implicit none

!

real::vds1=0.0, vds2=0.0, vm=0.0, mv=0.0, ts=0.0, af=0.0, dv=0.0, tf=0.0, tc=0.0,td=
0.0,tg= 0.0, tsob= 0.0, fr=0.0, d=0.0

write(*,*) "Digite a taxa de remocao de frutos (Tf)"

read(*,”) fr

write(*,*) "Digite o tempo de observacao em dias (d)"
read(*,*) d

write(*,*) "Digite a probabilidade de dispersao efetiva(td)"
read(*,*) td

write(*,*) "Digite a probabilidade de germinacéo (tg)"
read(*,*) tg
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write(*,*) "Digite a probabilidade de sobrevivencia (tsob)"

read(*,”) tsob

write(*,*) "Digite o valor de cada muda da especie vegetal (vm)"

read(*,”) vm

write(*,*) "Digite a area da matriz florestal em hectare (af)"
read(*,*) af

write(*,*) "Digite a densidade da especie vegetal (dv)"

read(*,*) dv

mv=af*dv

tf=fr/d

tc=td*tg*tsob

ts=tf/tc

vds1=mv*ts

vds2=vm*mv*ts

write(*,*) "O valor do serv. ecossistemico realizado pela avifauna em M. cinerascens

eh:", vds1

write(*,*) "O valor do serv. ecossistemico realizado pela avifauna em M. cinerascens
eh:", vds2

end program valor
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ANEXOS

SCRIPT MODELO DE INTERAGCOES

% PROGRAMA
% MODELO DE INTERACOES ENTRE DISPERSORES E MANCHAS NUCLEADORAS

% SOLUCAO

% Numerica baseada no Metodo de Monte Carlo
% CRIADO ORIGINALMENTE EM:

% 04/05/2015

% MODIFICADO EM:

% -14/05/2015 por Marcelo R. Errera;
% -05/2016 por Marina E. W. Frigo;

% -2017/2018 Lukas Rodrigues Souza;
% -05/04/2018 por Marcelo R. Errera.

% COMENTARIOS EM:

% -30/08/2017 por Marcelo R. Errera.
% AUTORES :

% Dr. Marcelo Risso Errera,
% Dr. Anderson Frigo

% Dra. Marina E. W. Frigo

% VERSAO:

% —-com tempos de busca;

% -nao normalizada;

% -modelo das barrinhas ¢/ Lukas Rodrigues Souza 2017/2018.
% LOCAL:

% UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

% PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

% ENTRADA DE DADOS
factor =(1:1:60);

for f=1l:size(factor,?2);

% TEMPO TOTAL DE ATIVIDADE (Tati):

Tati s = Tati*60*60; %[segundos]
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Q

$Numero de manchas nucleadoras na area degradada:

Nj = 5; %[observado/arbitrado]

Aj = [1; 1; 1; 1; 11*1; %[entrada manual das observacoes/sorteadal

e

oe

[}

Numero de especies dispersoras:

Nd = 4; %$[observado/arbitrado]
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Ad = [ 3; 3; 3; 31*1; %[entrada manual/sorteadal]

$Tempo de permanencia medio do dispersor (i) na mancha nucleadora (j) -
hij

%0bvervado em campo

$Avg p/ lembrar que vem da media das observacoes de cada visita:

% hij avg = [ 0.75 0.2 0.5 0.1 1.0;
% 0.4 0.4 0.6 0.5 0.5;
% 0.75 2.0 0.5 3.0 5.0]; %[horas]
hij avg = [2.00 2.00 2.00 2.00 2.00;
1.25 1.25 1.25 1.25 1.25;
0.75 0.75 0.75 0.75 0.75;
0.25 0.25 0.25 0.25 0.25]; %lhoras]

Q

% hij normalizado
hijtil = hij avg / max (max(hij avg));

gNumero medio de visitas de dispersor (i) em manchas nucleadoras (j) - Vij
%$0bservado em campo:

vij avg= [ 1 1 1 1 1;
3 3 3 3 3;
6 6 6 6 6;

21 21 21 21 21]; %[observados em campo/entrada de dados]

$Tempo total gasto em visitas pelo dispersor (i) na mancha nucleadora (3j) -
hij tot:
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hij tot = Vij avg .* hij avg;

Q

$Teste para conferir se (hij tot < Tati):

check h tot = 1;

for i = 1:Nd;
j =1
while ( (check h tot == 1) && ( J <= Nj) );
if ( hij tot (i,j) >= Tati );
check h tot = 0;
j = Nj;
display ('Thij tot > Tati verifique os dados');
end; $[if]
J=3+ 1L
end; % [while j]

[

$Tempo de busca total para o dispersor (i) encontrar a mancha nucleadora
(3)

$Avg para lembrar que vem da media das observacoes:
Tsij tot = zeros (Nd,Nj);

for 1 = 1:Nd,
for j = 1:N7j,
Tsij tot (i, j) = Tati - hij tot (i,3])~;

Q

end; %[7j]

$Tempo de busca medio do disperor (i) encontrar a mancha nucleadora (j) -
Tsij vis:

Tsij avg = Tsij tot ./ Vij avg;

[}

%Calcular a eficiencia de busca (Cij) pela formula do Modelo de interacoes:

Cij = (Vij avg ./ Tsij tot);

Cij (4, 3) = Ci3 (i, 3) / AJ (J)s
end; 5[1]
end; %[7]

% Cij normalizado
Cijtil = Cij / max(max(Cij));

N realiz = 1000; %100; 1000



% Fator de multiplicao no numero de manchas (J) e o intervalo

Q

%$Desvio padrao para o tempo de atividade:

tolerancia tempo = 0.01; % [epsilon o texto]

Q

$A matriz de eficiencia maxima de busca:

o)
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de variacao

Cmax = max (max(Cij(:)));% [Armazena o valor maximo de Cij em Cmax]

Q

%A matriz do tempo de atividade:

hmax = Tati; % [Determina o valor maximo de hij]

$Adequa o numero de visitas em funcao do tempo minimo de manuseio.

%Classificacao baseada no dispersor de visita mais breve:

N visit max = Tati/(min(hij avg(:))) + 1; $[ok]

[

$Esforco de restauracao (Fator de normalizacao) :

R = round(max (hij avg(:))*max(Cij(:))*sum(Aj)); %[PROVISORIO]

% ou VIDE PAPER EQ. (11)

SR = round(Tati*max (Cij(:)) *sum(Aj)); % [PROVISORIO]
%Cria os arrays (Por seguranca, no matlab nao e necessario):

% final data = zeros(size(factor2,2),Nj);

% final data2 = zeros(size(factor2,2),Nd);

% resultado agrupamentos = zeros(size(factor2,2),Nj+1);

% resultado dispersores = zeros(size(factor2,2),Nd+1);

$ rd = zeros (1,Nd+1);

% ra = zeros (1,Nj+1);

S
o

$Loop 1 - Fator de multiplicao no numero de manchas nucleadoras:
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$for g=l:size(factor2,2);

o

3Cria os arrays que armazenarao os resultados:

% Agrp = Agrpl*factor2(qg);%[Manchas nucleadoras]

soma_visits = zeros(Nj,1);%[Visitas recebidas - Manchas nucleadoras]
% avg visits = zeros(Nj,1);%[Visitas recebidas - Manchas nucleadoras]
soma_dispers = zeros(Nd,1l);%[Visitas realizadas - Dispersores]
% avg _dispers = zeros(Nd,1l);%[Visitas realizadas - Dispersores]
$Loop 2 - Numero de simulacoes/realizacoes do Monte Carlo para cada R:
for p = 1:N realiz;
vcheck = 0; %[Confere o numero de visitas realizadas/recebidas]
tacti max = Tati + tolerancia tempo; %[Tempo de atividade
maxima]
ADi = sum(Ad); %[Determina a populacao total de dispersores]
i visits = zeros (ADi, 1);% [Cria array nulo de visitas
realizadas para cada dispersor]
tacti realz = zeros (ADi, N visit max); %[Armazena o tempo de

visita de cada dispersor em cada visita]

AAJ = sum(Aj);%[Determina a abundancia total das manchas
nucleadoras e armazena em AAj]

J _visits = zeros (AAj, 1)
recebidas para cada mancha nucleadora

%[Cria array nulo de visitas

N,

%Gera uma matriz aleatoria (0:1:Nj) onde as linhas sao os dispersores (Nd)
%e as colunas O numero maximo de visitas possiveis (N visit max):

serie alea = randi (AAj, ADi, N visit max);

Classifica cada dispersor em sua respeciva especie:
% Obs: Implementado para 09 especies.

o° o° oe
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% Classifica cada mancha em sua respectiva mancha nucleadora:
% Obs: Implementado para 10 especies.

al = Aj(1);
az = al+Aj(2);
a3 = a2+Aj(3);
ad = a3+Aj (4);
ab = a4+Aj (5);

% a6=ab5+Aj (6) ;

% a7=a6+Aj (7);

% a8=a7+A7j (8) ;

% a9=a8+Aj (9) ;

% al0=a9+A7j (10) ;

[}

%$Remendo (Atribui valor alto qualquer) :

33 = 1; ii = 1; S$[PARA QUE SERVE ISTO,PODE REMOVER ?7?7]

$Loop 3 - Varre a matriz serie alea por coluna (N visit max):
for v = 1:N visit max,
$Loop 4 - Varre a matriz serie alea por linha (ADi):

for i = 1:ADi,

[

%$Identifica a especie de cada dispersor:

switch (1)

case num2cell(l:a), 1ii = 1; %$Caso seja o
dispersor da esp?cie 1

case num2cell (at+l:b), ii = 2; %$Caso seja o
dispersor da esp?cie 2

case num2cell (bt+l:c), ii = 3; %Caso seja o
dispersor da esp?cie 3

case num2cell (c+l:d), ii = 4; %Caso seja o
dispersor da esp?cie 4
% case num2cell (d+l:e), ii = 5; %Caso seja o
dispersor da esp?cie 5
% case num2cell (et+l:f), ii = 6; %Caso seja o
dispersor da esp?cie 6
% case num2cell (f+l:qg), ii = 7; %Caso seja o
dispersor da esp?cie 7
% case num2cell (g+l:h), ii = 8; %Caso seja o
dispersor da esp?cie 8
% case num2cell (h+1:1i), ii = 9; %Caso seja o

dispersor da esp?cie 9

Q

%Varre a matriz serie alea para verificar quais manchas (jj) o dispersor
(i1)
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$visitou em seu Tempo de atividade maximo (N _visit max) e assim classificar
% as visitas por tipo de mancha nucleadora e por mancha jj:

J = serie alea (i,v);

switch (3)

case num2cell (l:al), jj = 1; %Caso seja a Mancha
nucleadora 1

case num2cell (al+l:a2), jj = 2; %Caso seja a
Mancha nucleadora 2

case num2cell (az2+l:a3), jj = 3; %Caso seja a
Mancha nucleadora 3

case num2cell (a3+l:a4), jj = 4; %Caso seja a
Mancha nucleadora 4

case num2cell (ad4+l:ab), jj = 5; %Caso seja a
Mancha nucleadora 5
% case num2cell (ab+l:a6), jj = 6; %Caso seja a
Mancha nucleadora 6
% case num2cell (a6+l:a7), jj = 7; %Caso seja a
Mancha nucleadora 7
% case num2cell (a7+1:a8), jj = 8; %Caso seja a
Mancha nucleadora 8
% case num2cell (a8+1:a9), jj = 9; %Caso seja a
Mancha nucleadora 9
% case num2cell (a9+1:al10), jj = 10; %Caso seja a
Mancha nucleadora 10

end; %[7j]

[

%Calcula o tempo total de atividade da especie dispersora:

$PAUSA DA COMPREENSAO DO CODIGO AQUI - 20/02/2018

if (v == 1)
tacti realz (i,v) = Tsij avg (ii, JjJj) + hij avg
else
tacti realz (i,v) = tacti realz (i,v-1) + Tsij avg

(ii, 33) + hij_avg (ii,33);
end; %[1f]
end; %[1]

Q

end; %[v]

% Determina o numero de visitas (Vij) que cada dispersor faz ate completar

% seu tempo maximo de atividade:

for 1 = 1:ADi,

v = 0;
while ( (tacti realz (i,v+1l) <= tacti max) )
v=v+1;
end; %[Vv]
i visits (1 ) = v; %$[Numero de visitas por cada dispersor]

%Cria o array nulo (vv) para armazenar as visitas realizadas por cada
dispersor:



vv = zeros (ADi, N visit max);

%$Armazena em (vv) as visitas realizadas pelo dispersor (i) em plantas
associadas
%as manchas nucleadoras (7J):

for 1 = 1:ADi,
vv (i, 1:1 visits (i) ) = serie alea (i,
1:1 visits(i));

o\°

$Array unv = unique (vv');

unv = (l:AAj)"'

% Calcula a quantidade de visitas recebidas em cada mancha nucleadora:

for 1 = 1:ADi,
j visits = j visits + histc(vv(i,:)',unv);
end;$[1]

Q

$Identifica o tipo de mancha nucleadora:

al=Aj(1);

a2=al+aj (2

a3=a2+Aj (3
(4
5

)7
) 7
ad=a3+A7j (4) ;
ab=a4+A7j (5);
a6=ab5+A7j (6) ;
a7=a6+Aj (7);
a8=a7+A7j (8) ;
(9);
3 (1

o\°

’

o o

o\°

a9=a8+Aj

alO0=a9%+A 0)

o\°

[}

$Armazena as visitas recebidas por cada tipo de mancha nucleadora:

vl=sum(j visits(l:al));

v2=sum(j visits(al+l:a2));

v3=sum(j visits(a2+l:a3));

vd=sum(j visits(a3+l:a4));
));
)

’

’

vb=sum(j visits(ad4+l:ab

% ve=sum(j visits(ab+l:a6));

% v7=sum(j visits(ab+l:a7));
% v8=sum(j visits(a7+1:a8));
% v9=sum(j visits(a8+1l:a9));
% v10=sum(j visits(a9+1:al0));

)

%$Identifica a especie dispersora:

a=Ad (1) ;
b=a+Ad (2) ;

Transposta de AAJ armazenado em (unv) para contagem de visitas em J:

132
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c=b+Ad (3) ;
d=c+Ad (4) ;
% e=d+Ad (5) ;
% f=e+Ad (6) ;
% g=f+Ad (7) ;
% h=g+Ad (8) ;
% i=h+Ad (9) ;

Q

%$Armazena as visitas realizadas por cada especie dispersora:

il=sum (i visits(l:a));
i2=sum (i visits(a+l:b)
i3=sum (i visits (b+l:c)
id4=sum (i visits(c+l:d)

iS5=sum (i visits(d+1l:

i6=sum(i visits(e+l:
i7=sum (i visits (f+1:
(
(

’

’

o° o° oo o°
Ne Ne N o~

i8=sum (i visits(g+l:
i9=sum (i visits (h+1:

o
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% Verifica se a contagem do numero de visitas esta correta:

if ( sum(i visits) == sum (j visits)),
vcheck = 1;

end;%$[if]

if (vcheck==0)
vcheck=0;

end;$[if]

o\°
o

INVESTIGAR 20/03/18—————m oo m oo oo oo
soma visits = soma visits + [ vl1; v2; v3; v4; v5]; %% MUDAR CONFORME O
NUMERO Nd
soma_dispers = soma dispers + [ 1il; 12; 1i3; 14]; %% MUDAR CONFORME O
NUMERO Nd

end; % p - realizacoes de acordo com (N realiz)
% ESTATISTICA

% PAUSA DA COMPREENSAO DO CODIGO AQUI - 07/03/2018

soma_dispers = soma dispers ./ Ad ; % rateado por abundancia de dispersores
soma visits = soma visits ./ Aj ;

%

avg visits = soma visits/N realiz;

avg dispers = soma_dispers/N realiz;

sj =std(j visits) % da ultima simulacao

medj = mean(j visits) % da ultima simulacao
dv = sj/medj

end $ factor
%end; %[g] - loop do factor2 (fator de multiplicacao)
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Figura 1 - Numero de visitas X tempo de atividade acumulado

o\°

figure (1);
plot (tacti realz', 'ks-');

o\°

% %axis ( [ 0. N visit max+l 0 max(max(tacti realz)) ] );
$ axis ( [ 0. 15 0 10 1 );

o\

xlabel ('Visitas realizadas', 'FontSize',16, 'FontName', 'Arial');
ylabel ('Tact i acumulado [h]','FontSize',16, 'FontName', 'Arial');
grid on;

hold on;

plot ([ 0 20 1, [6.1 6.1]1, 'r=-");

hold off;
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%$Figura 2 - Numero de visitas realizadas por cada dispersor

S da ultima simulacao

figure (2);

bar (i _visits');

xlabel ('Espécies dispersoras', 'FontSize',16, 'FontName', 'Arial');
ylabel ('Nimero de visitas', 'FontSize',16, 'FontName', 'Arial');

o° o o o° o° o
\

o

o°

%$Figura 3 - Numero de visitas recebidas por cada mancha nucleadora
da ultima simulacao

o° oP
o\

o

figure (3);

bar (j_visits');

xlabel ('"Manchas nucleadoras', 'FontSize',16, 'FontName', 'Arial');
ylabel ('Ntmero de visitas', 'FontSize',16, 'FontName', 'Arial');
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%$Figura 4 - Media do numero de visitas realizadas por cada especie
% figure(4);
% bar (avg_dispers');
% %axis ([ 0. 20 0 10 1 );
% ylabel ('Média de visitas','FontSize',16, 'FontName', 'Arial');

o

(
xlabel (

'Espécies dispersoras', 'FontSize',16, 'FontName', 'Arial');

oo oo

o°

oe |

$Figura 5 - Media do numero de visitas recebidas por cada mancha
nucleadora

o\

o\
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o

figure (5);

bar (avg visits');

ylabel ('Média de visitas', 'FontSize',16, 'FontName', 'Arial');
xlabel ('Manchas nucleadoras', 'FontSize',16, 'FontName', 'Arial');
grid on;

hold on;

plot ( [ 0 6 ], [medj medj]l, 'r-');

hold off;

o° o o o° o° o

oo

%$Figura 6 - Grafico de barras

$figure (6);
Spatch();



