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Resumo

A Amazodnia brasileira tem aproximadamente 5,5 milhdes de km? de floresta e vem sendo
desmatada por inumeras razdes, como aumento da drea de pastagens, agricultura, exploracao de
madeira, construcdo de usinas hidrelétricas, dentre outras. O desmatamento afeta diretamente o
microclima local, continental e o convivio das espécies ecoldgicas, colocando vdrias espécies em
sérios riscos de extin¢ao. Diante disso, faz-se necessdrio propor estratégias de recuperacao as
areas degradadas. O objetivo deste estudo € propor dois modelos matemdticos sendo um para
descrever a recuperagdo da drea desmatada e outro para mostrar a influéncia da vegetacao no
microclima local. Os modelos matematicos sdo descritos por sistemas ndo-lineares de Equagdes
Diferenciais Parciais (F D P). Os sistemas consideram fendmenos de dispersdo populacional,
dinamicas vitais do tipo Verhulst e competicdes inter e intraespecificas, descritas pela classica
modelagem do tipo Lotka-Volterra (ndo-linear), combinado as D P de difusdo-advecgdo. Os
resultados numéricos, obtidos via discretizacdo dos sistemas pela técnica de diferencas finitas,
mostraram que as competicdes inter e intraespecificas definiram a nova paisagem ecoldgica local
e que o reflorestamento interfere diretamente no comportamento padrao do microclima local,
sendo a advecgdo responsdvel pela coexisténcia das espécies, reforcando que florestas tropicais

sdo fundamentais a manuten¢do da estabilidade climadtica local.

Palavras-chave: Equacdes Diferenciais, Competi¢cdes entre Espécies, Difusdo-Advecc¢do, Simu-

lacdo Computacional, Ecologia Matematica.



Abstract

The Brazilian Amazon has approximately 5.5 million km?* of forest and has been deforested
for many reasons, as increase of pasture area, agriculture, exploitation of wood, construction of
hydroelectric power plants, among others. Deforestation directly affects the local, continental
microclimate and the coexistence of ecological species, putting several specie at serious risk of
extinction.Therefore, makes it necessary to propose recovery strategies to degraded areas. The
objective of this study is to propose two mathematical models being a to describe the recovery of
the deforested drea a and other to show the influence of the vegetation in the local microclimate.
Mathematical models are described by non-linear systems of Equations Partial Differentials
(EDP). Systems consider phenomena of population dispersion, vital dynamics of the Verhulst
type and inter and intra-specific competitions, described by the classic Lotka-Volterra model (non-
linear), combined with diffusion-advection EDP. The numerical results, obtained by discretization
of systems by the technique of finite diferences, showed that inter and intra-specific competitions
defined the new local ecological landscape and that reforestation directly interferes in the default
behavior of the local microclimate, being the advec¢do responsible for the coexistence of the

species, reinforcing that tropical forests are key to maintaining climate stability.

Keywords: Differential Equations, Competition between Species, Diffusion-advection, Computa-

tional Simulation, Mathematical Ecology.
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1 Introducao

Fenomenos como dispersao, mortalidade de espécies, competicdes entre espécies na
busca por sobrevivéncia, desmatamento, impactos ambientais e mudancgas climdticas vém sendo

estudados, analisados e discutidos por muitos estudiosos da modelagem matematica.

De acordo com Souza (2018), a importancia da modelagem se faz necessdria por ser uma
ferramenta capaz de criar representacdes simplificadas dos sistemas ecoldgicos complexos com

o objetivo de processar simulacdes e andlises sobre os ecossistemas de interesse.

A modelagem matematica de fendmenos bioldgicos vem sendo estudada desde Thomas
Malthus (1766 — 1834), que apresenta um modelo de crescimento exponencial de uma populagio,
(MALTHUS, 1824), passando pelo modelo logistico de Verhulst (1804 — 1849), mostrando que
uma populagdo ndo crescerd exponencialmente devido a um fator limitante (CAMPOS et al.,
2019) e o modelo de Lotka-Volterra (1925 — 1939), que descreve intera¢des entre duas espécies,
(BATSCHELET, 1978).

Os modelos mencionados acima sdo descritos por Equagdes Diferenciais Ordindrias que
consideram apenas a variacao temporal. Neste trabalho, o interesse principal sdo as Equagdes
Diferenciais Parciais nao-lineares, cldssico no contexto da modelagem de dispersao populacional,
envolvendo equacgdo de difusdo-advecgao acoplada com termos do tipo Lotka-Volterra e dinamicas
vitais do tipo Verhulst, Sossae et al. (2003), cuja dimensao espacial apresenta importancia

relevante.

Estudos desses tipos de modelos aplicados na investigacdo de mudancgas de paisagens
ambientais, como: desmatamento, reflorestamento e seus efeitos ao meio ambiente envolvendo
dispersao populacional, competi¢oes entre espécies, permitindo melhor compreensao do compor-
tamento temporal e espacial dos fendmenos estudados, vém sendo desenvolvidos por Nepstad et
al. (1994), Lyra et al. (1994), Nobre et al. (2009), entre outros.

Nas altera¢des ambientais, como mudanca de dreas florestadas para dreas de pastagens,
agricultura ou solo nu (solo desprovido de vegetacdo) ou de dreas desmatadas para dreas re-
florestadas, podem surgir efeitos ecoldgicos, climaticos e modificagdes nas caracteristicas da
vegetacdo, que afetam diretamente as dinamicas entre espécies, a biodiversidade, o equilibrio
ecoldgico, a biota, entre outros. Esses efeitos trazem rigorosas implica¢des ecoldgicas e mudangas
no microclima local, (NEPSTAD et al., 1994).
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A proposta deste estudo € modelar matematicamente as competi¢des pelos recursos
naturais, como agua, luz e nutrientes entre trés espécies de vegetacdo (Cumaru, Ingd, Pau-
Pretinho) em uma drea degradada em processo de recuperagao, a fim de encontrar qual a futura
paisagem ecoldgica e sua influéncia no microclima dessa regido, considerando os conceitos de

calor latente e calor sensivel na modelagem.

Vale ressaltar que calor latente calor latente € a energia térmica usada em um sistema
termodinamico, para que haja mudanca de seu estado fisico. Esse fluxo de calor ocorre préximo a
superficie terrestre e exerce grande influéncia nos processos atmosféricos de ascensdo da parcela
de ar, da formacao de convec¢do e da consequente geracao de intensas precipitacoes, Silva (2012).
Ja calor sensivel € a energia térmica usada em um sistema termodinamico para que haja aumento

de temperatura.

Em dreas desmatadas, a maior parte da energia disponivel € utilizada para aquecer o ar,
devido a nao disponibilidade de 4gua para evaporar. Assim, o fluxo de calor sensivel aumenta e o
calor latente diminui. Nas dreas de floresta, o calor sensivel representa apenas 14% utilizado para

aquecimento, e 71% do calor latente é utilizado para precipitagdo, (SOUZA et al., 1997).

O processo de reflorestamento pode impactar significativamente no clima regional e

global, ocasionando aumento de 5% a 20% na precipitac@o, segundo Malhi (2010).

Estudos anteriores mostram que uma alteracao na paisagem afeta os fluxos de calor latente
e de calor sensivel, ou seja, modificam as caracteristicas do microclima local, implicando na

variagdo da precipitagdo e da temperatura, (LYRA et al., 1994).

Desse modo, o aumento do calor latente implica diretamente em aumento de precipitagao,
a reducdo de calor latente implica diretamente em escassez de precipitacdo. Assim como o
aumento de calor sensivel implica diretamente em aumento de temperatura, a reducdo de calor

sensivel implica diretamente em diminuicdo de temperatura.

O modelo proposto neste trabalho € resolvido numericamente, aproximando-se a varidvel
espacial pelo método de Diferencas Finitas centrais de segunda ordem e a varidvel temporal pelo
de Diferencas Finitas de Crank-Nicolson, aplicando a técnica de escalonamento com pivoteamento.
Para isso, simulagdes computacionais foram performadas resolvendo-se o modelo discretizado,
com o intuito de visualizar a dindmica espago-temporal do processo de recuperacdo da drea
degradada, sob as influéncias climdticas locais expressas pelos fatores, como calor latente e calor

sensivel.

Considerando tudo isso, propde-se uma aplicacdo no estudo e na avaliagao de uma das
areas de empréstimo da Usina Hidrelétrica de Balbina (UHE-Balbina), localizada no municipio de
Presidente Figueiredo a 170 km de Manaus, AM (01°55'99”S e 59°24'65"W). A 4rea possui 432
m? e é uma regido plana de fronteira suficientemente regular. A formagao florestal no entorno da
area € composta predominantemente por “Floresta Ombrofila Densa de Terra Firme”. A escolha

dessa drea para este estudo de caso se deve ao fato de ser um municipio do Estado do Amazonas
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proximo a capital Manaus e por ser muito cobicado para constru¢do de Usinas Hidrelétricas,

devido ao relevo dessa regido ser propicio a essa atividade.

Em relacdo aos cendrios resultantes das competi¢des € importante modelar, aproximar as
solu¢des numericamente e simular computacionalmente os efeitos dos fendmenos considerados
no modelo sobre as espécies envolvidas e se hd alguma espécie com melhor estratégia de captacdao
pelos recursos naturais disponiveis no meio e mais adaptada ao ambiente para predominar e

determinar a futura paisagem ecoldgica e sua influéncia no microclima local.
A tese estd dividida em oito capitulos seguindo a seguinte estrutura:

No Capitulo 1, faz-se a apresentacao geral do trabalho, enfatizando o tema, o problema
de pesquisa, as ferramentas matemdticas usadas, as bases tedricas, os fendmenos descritos pelo

modelo matemético, o método de solugdo e a localizac¢do da 4rea de estudo.

No Capitulo 2, propde-se uma breve descri¢ao da climatologia da Amazdnia, apresentando-
se uma revisao da literatura, com alguns estudos envolvendo modelos matematicos de competicdes
entre espécies destacando a difusdo, advec¢do e dinAmicas vitais do tipo Verhulst, acoplados ao

modelo classico de Lotka-Volterra.

No Capitulo 3, apresentam-se a caracterizacdo e a localizag¢do da area de estudo, as
propostas dos modelos matemadticos, sendo um difusivo-advectivo que descreve os fendmenos de
competicdes entre as espécies arbdreas para recuperacao da drea degradada e outro que mostra a

influéncia da vegetacdo no microclima local.

No Capitulo 4, desenvolve-se o processo de discretizacdo do dominio e dos modelos

matematicos pelos métodos de diferencas finitas.

No Capitulo 5, realiza-se o refinamento de malhas espaciais, faz-se a andlise de conver-

géncia e analisa-se 0 modelo matemadtico resultante omitindo-se os termos difusivo-advectivo.

No Capitulo 6, efetua-se a andlise de sensibilidade dos parametros do modelo difusivo-

advectivo.

No Capitulo 7, apresentam-se os resultados numéricos das dindmicas espaco-temporal

dos modelos matemdticos propostos.

No Capitulo 8, abordam-se as discussoes dos resultados obtidos, as principais conclusdes

deste trabalho, bem como as perspectivas futuras.



2 Conceitos Basicos

2.1 Climatologia da Amazonia

A Amazdnia situa-se na regido equatorial entre 5°/N e 10°.5, seu clima predominante é
quente imido e se deve a uma combinagdo de varios fendmenos meteorolégicos que atuam nessa
regido, sendo que um dos mais importantes € a disponibilidade de energia solar (NETO, 2013).

O valor maximo recebido no topo da atmosfera é de aproximadamente 36, 7TM J.m?.dia™"

, NOS
meses de dezembro e janeiro, e um valor minimo de 30, 7M J.m~2.dia™", nos meses de junho e
julho (SALATI; MARQUES, 1984). Esses valores sao reduzidos através da atmosfera, chegando

15M J.m~2.dia*, em média, a superficie.

A energia que atinge a superficie terrestre € particionada em termos de calor sensivel
(aquecimento) e latente (evapotranspira¢do), sendo, em seguida, devolvida para a atmosfera. Dessa
forma, o balanc¢o de energia e umidade interage entre si, dependendo das condi¢des ambientais e

da dgua disponivel no solo.

Em virtude da quantidade de energia que incide na superficie, a temperatura do ar apre-
senta uma pequena variac¢ao ao longo do ano. A amplitude térmica sazonal € de, aproximadamente,
1°C'a 2°C, sendo que os valores médios se situam entre abril, 25, 8°C', e Setembro, 27,9°C.
Salati e Marques (1984) apresentam as médias mensais de 48 estagdes meteoroldgicas espalhadas

pela Amazonia.

Os conhecimentos sobre as caracteristicas climatolégicas da regido Amazonia segue
com incertezas significativas quanto ao entendimento da dindmica complexa da variabilidade
climdtica na regido, as quais se devem, em parte, a falta de dados observacionais, (NOBRE et al.,
2009).

A floresta Amazdnica desempenha um papel fundamental na regula¢do do clima regional
e global. Por meio de intensa evapotranspiracdo, as florestas tropicais bombeiam calor latente a
atmosfera para equilibrar o forte calor radiativo a superficie, (NOBRE et al., 2009). A forte e
extensiva convecgdo tropical sobre o continente transporta o calor latente para a alta troposfera e
o distribui nas zonas temperadas. Ao fazer isso, floresta e convecg¢do, juntas, resfriam a Amazonia,
a0 mesmo tempo em que se torna uma intensa fonte troposférica de calor para a circulagao

atmosférica global. Desse modo, a liberagao de calor latente é uma grande fonte de calor na
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regido e é responsdvel pelas caracteristicas da circulagcdo regional (DIAS; BONATTI; KOUSKY,
1987).

A esse respeito, Molion (1993) estudou as circulagdes de macro e meso-escala que
atuam na Amazonia e os processos dindmicos que organizam e promovem a precipitacdo na drea.
Segundo esse autor, 0s mecanismos que provocam chuva na Amazoénia podem ser convec¢ao

diurna, resultante do aquecimento da superficie e condicdes de larga-escala favoraveis.

A distribuicdo espacial e temporal das chuvas na Amazo6nia foi detalhadamente estudada
por Figueroa e Nobre (1990), utilizando-se 226 estagOes pluviométricas.

A regido Amazonica possui uma precipita¢do média de aproximadamente 2300 mm.ano™*,

embora tenham regides, na fronteira entre Brasil, Colombia e Venezuela, em que o total anual

atinge 3500 mm.ano~*, Figueroa e Nobre (1990).

Através do balanco de vapor d’dgua em toda a regiao Amazonica (SALATI et al., 1979),
determinaram que a precipitac@o na regidao ¢ uma composi¢ao da quantidade de dgua evaporada
localmente (evapotranspira¢do) adicionada a uma contribuicdo de dgua advinda do Oceano
Atlantico. Estima-se que 50% do vapor d’dgua que precipita pelas chuvas € gerado localmente
(pela evapotranspiragdo), sendo o restante importado para a regido por fluxo atmosférico proveni-
ente do Oceano Atlantico. Em média, a precipitagdo da bacia é 11,9 x 10"2m3.ano~" (NOVA,;
SALATTI; MATSUI, 1976), sendo que a descarga fluvial do Rio Amazonas no Estreito de Obidos
€5,5 x 102m?.ano !, (OLTMAN, 1968). A estimativa da evapotranspiragio foi da ordem de

6,4 x 10"m3.ano™', obtida por Marques, Salati e Santos (1980) usando método de Penman.

Nas dltimas décadas, a Amazodnia tem sido foco de atencdo mundial devido aos efeitos
que o desmatamento em grande escala podem provocar no clima regional e global (FISCH;
MARENGO; NOBRE, 1998).

Narelagdo floresta-clima, o desenvolvimento tecnoldgico facilitou a utilizacdo de modelos
numéricos de Circulacao Geral da Atmosfera (MCGAs) para se estudar o efeito das trocas de
energia entre a superficie terrestre e a atmosfera. Como ferramenta de andlise da problematica
do desmatamento, varios estudos de simula¢ao numérica do clima em situagdes de floresta e
desmatamento (troca de superficies vegetadas de floresta por pastagens) ja foram realizados na
Amazonia, entre eles, citam-se: Nobre, Sellers e Shukla (1991), Lean et al. (1996), Manzi (1993).

Em geral, os resultados obtidos convergem no sentido de que hd aumento de temperatura
(entre 0,6° C a 2° C) do ar proximo a superficie, redu¢do na precipitacdo e evaporacao (entre
20% a 30%) e periodo seco mais prolongado. Essas mudangas acarretardo severas consequéncias
ecologicas e graves riscos a biota. Nobre, Shukla e Sellers (1989), estudaram os impactos
climaticos provocado pelo desmatamento na Amazonia e, como resultado, obtiveram aumento
da temperatura do ar em 1, 3°C'. O aquecimento da superficie e do ar relativo ao desmatamento é
coerente com reducao na evapotranspiracao e no fluxo de calor latente, visto que a maior fracdo

de energia radiativa estd disponivel para aquecer a superficie terrestre e o ar acima.
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O estudo desenvolvido por Lean et al. (1996) no cendrio amazdnico apresenta resultados
semelhantes aos descritos por Nobre, Shukla e Sellers (1989), com redugdo na evaporagao de
0,81 mm.dia™* (do cendrio de floresta 4,32 mm.dia™" para pastagem 3,51 mm.dia™"), e na
precipitacdo de 7% do caso floresta para pastagem e aumento da temperatura do ar. Na superficie
de pastagem houve um aumento de 2, 3°C', devido a um crescimento do fluxo de calor sensivel
de 30%.

Os estudos de Lean et al. (1996), Nobre, Shukla e Sellers (1989) e Manzi (1993) aborda-
ram as modificagdes climdticas a nivel regional, analisando detalhadamente o comportamento
das varidveis meteoroldgicas na regiao de floresta e pastagem. No entanto, observa-se que a
substitui¢do de floresta por pastagem provoca reducgio de 8% no saldo de radiacdo de ondas
curtas e aumento na temperatura média do ar em 0, 9°C', reducdo na umidade do ar, aumento da
velocidade do vento, redu¢@o na evaporagio, precipitacio (de 20% e 14%, respectivamente) e

periodo seco mais prolongado.

A compreensao dos fendmenos climatolégicos amazonicos serd importante na constru¢ao

dos modelos mateméticos propostos neste estudo.

2.2 Espécies arboreas

O estudo de espécies arbdoreas em processo de restauracdo florestal € importante para com-
preender aspectos de funcionamento, de crescimento da floresta e sua influéncia no microclima

local.

As espécies usadas nesse trabalho de reflorestamento sio nativas da regido amazonica,
sendo elas: Dipteryx odorata (Cumaru), Inga edulis (Ingd), Cenostigma tocantinum Ducke (Pau-
Pretinho), considerando as taxas de competicdes inter e intraespecificas, as taxas de crescimento,
adveccdo e difusdo das espécies. A competicio se dd pelos recursos limitados que sdo os nutrientes,

agua e luz, Taiz e Zeiger (2013).

Na competicao interespecifica, individuos de espécies distintas utilizam os mesmos recur-
sos, enquanto que na competicao intraespecifica sdo os individuos de mesma espécie que utilizam
os mesmos recursos. Em geral, assumem-se que os recursos sdo limitados e, portanto, as dindmicas

de competicao provocam efeito negativo sobre o crescimento das espécies competidoras.

2.3 Nicho

Nicho €, em resumo, a funcido ecoldgica de uma espécie, definida pelo conjunto de

condi¢des, recursos e interagdes que uma espécie necessita e/ou utiliza, (FERRARO, 2017).

Cada espécie desenvolve uma funcao prépria dentro de uma comunidade ecoldgica de

acordo com suas caracteristicas e niveis de reacdes aos diversos fatores ambientais. Espécies



Capitulo 2. Conceitos Basicos 7

com 0 mesmo nicho ndo podem sobreviver no mesmo habitat a0 mesmo tempo, porém, espécies

que competem parcialmente, podem coexistir, Gotelli e Graves (1996).

A sobreposicao de nicho entre as espécies pode ser quantificada em uma matriz de utiliza-
¢do cujas linhas representam as espécies e as colunas representam os recursos, (BATSCHELET,
1978), (LEVINS, 1968). Andlises de sobreposicao de nicho avaliam a similaridade na utilizacao
de recursos por diferentes espécies.

Na competic¢ao entre espécies, a sobreposi¢cdo de nicho na utilizacdo dos recursos pode
ser calculada em termos da frequéncia, F', de utilizacdo de n recursos distintos, (MACARTHUR;
LEVINS, 1967), (GOTELLI; GRAVES, 1996).

A competi¢do por esses recursos pode ser medida a partir do indice de sobreposicao entre
duas espécies r e s, I, ;, dado por:

o Z'ﬂ Fr,sz,k

r,s=1

I, = Smestirkiok (2.1)
’ Z7",s=1 (FT7S)2

sendo as entradas I, ; da matriz representando a frequéncia com que as espécies ¢ e j utilizam
do recurso k. A equacgdo (2.1) € assimétrica, ou seja, a sobreposicdo da espécie ¢ na espécie j €

diferente da sobreposicao da espécie j na espécie 1.

Os conceitos bdsicos aqui descritos serdo importantes para o completo entendimento
dos fendmenos bioldgicos do problema de encontrar a nova paisagem ecoldgica local em drea
degradada. Em particular, possibilitara estabelecer corretamente os pardmetros envolvidos na

modelagem matemadtica proposta nesta investigacao.

2.4 Modelagem Matematica em Ecologia

No século XX tivemos grandes sucessos em desenvolvimentos de modelos em ecologia
matematica que consideram interacdo entre diferentes espécies, sdo relevantes, como o modelo
cléassico de Lotka-Volterra (1927), de importancia historica na modelagem matematica em siste-
mas ecoldgicos, mostrando que nenhuma espécie existe isoladamente de outra (BATSCHELET,
1978).

Na Tabela 1, encontram-se algumas referéncias que contribuiram na constru¢ido dos
modelos (3.1) e (3.2) desta tese.



Capitulo 2. Conceitos Basicos 8

Tabela 1 — Trabalhos analisados que contribuiram na construcdo dos modelos desta pesquisa.

Publicagdo / ano Modelo Fendmenos considerados
Skellam (1951) EDP Reacgdo-difusao
Levin (1976) EDP Modelagem matemaética
McMurtrie e Wolf (1983) EDP Competi¢cOes entre espécies
Shukla et al. (1989) EDP Difusao
Totafurno, Trainor et al. (1992) EDP Difusao
Ikeda e Mimura (1993) EDP Coexisténcia de espécies
Holmes et al. (1994) EDP Dinamicas populacionais
Gotelli e Graves (1996) EDP CompeticOes entre espécies
Sossae et al. (2003) EDP Difusdao em Dindmicas
Stump (2006) EDP Interagdes entre espécies
Poletti (2009) EDP Difusao-Adveccao
Silva (2012) EDP Parametros de Difusao
Azevedo (2013) EDO, EDP Modelos com difusivos
Santos et al. (2013) EDP Competicoes e Advecgao
Nascimento et al. (2013) EDP Sucessao florestal
Souza (2018) EDP Modelagem em Restauragao

O presente estudo reune os contetdos e as varidveis descritas na Tabela 1, considerando a
modelagem matemadtica em EDPs, com o intuito de elucidar a dinamica de formagao de uma nova
paisagem local numa drea degrada. A grande quantidade de parametros, a dinimica populacional
sensivel aos valores dos parametros, a complexidade computacional na resolu¢do numérica dos
modelos matematicos propostos, a disponibilidade e confiabilidade dos dados, dentre outros,
sa0 os desafios a serem enfrentados nesta investigacdo. Esperam-se, como principais resultados
gerais acerca deste estudo, gerar novos conhecimentos e ferramentas computacionais a serem

empregadas no campo da ecologia e preservacdo ambiental.

Algumas dessas pesquisas referenciadas na Tabela 1 tratam das dindmicas populacionais
ndo lineares, porém o tratamento numérico aqui apresentado tem alguma semelhanga com Santos
et al. (2013).

Esses trabalhos apresentados na Tabela 1 exibem informacdes necessdrias a respeito dos
fendmenos considerados na dindmica populacional, tais como difusdo, advec¢ao, mortalidade e

influéncia no microclima local.

No Capitulo 3 seguinte, apresentam-se a caracterizacao da drea de estudo, condicdes de

fronteiras e iniciais, a construgdo e discretizacao dos modelos mateméticos.



3 Materiais e métodos

Neste Capitulo, apresentam-se dois modelos matematicos, com o intuito de descrever as
competicoes entre espécies arboreas na recuperacdo de dreas degradadas e entender a influéncia

da vegetacdo no microclima local.

3.1 Caracterizacao da area de estudo

Figura 1 — Localizacdo do experimento. Fonte: autoria prépria.

O experimento foi instalado em uma das dreas de empréstimo da Usina Hidrelétrica
de Balbina (UHE-Balbina) localizada no municipio de Presidente Figueiredo, a 170 km de
Manaus-AM, local ilustrado na Figura 1. A formacao florestal no entorno da drea € composta pre-
dominantemente por “Floresta Ombroéfila Densa de Terra Firme” (VELOSO; RANGEL-FILHO;
LIMA, 1991). O clima da regido é classificado como quente e imido segundo KOPPEN (1948),
com temperaturas médias mensais superiores a 25°C' e precipitagcdo média anual de 2280 mm.
O periodo chuvoso ocorre entre os meses de dezembro a maio. A época de menor precipitacao
vai de julho a setembro, quando ocorre em média 8% da precipitacdo anual (JAQUETTI et al.,
2018). O relevo na 4rea de estudo € plano, sem a presencga de processos erosivos acentuados, em

um terreno plano e estrutura igual em toda a sua extensao.
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O solo da drea de UHE-Balbina pertence a duas classes pedoldgicas, os Argissolos
Vermelho-Amarelos e os Latossolos Vermelho-Amarelos. Os Latossolos Vermelho-Amarelos
sdao bem drenados, resultante da decomposic@o de rochas do Pré-Cambriano e do Devoniano,

segundo Jaquetti et al. (2018).

Na drea de empréstimo chamada de “Alalau”, onde o experimento foi instalado, a ve-
getacdo foi completamente removida, mas a camada superficial do solo foi mantida. A 4rea foi
utilizada como empréstimo na época da constru¢do da barragem e entdo abandonada ha quase
trinta anos. A floresta presente no entorno encontra-se relativamente bem preservada segundo
Jaquetti et al. (2018).

Para este trabalho, hd poucos dados experimentais disponiveis para a drea degradada a

ser investigada.

3.1.1 Instalacao do experimento

Figura 2 — Area degradada sendo replantada.

A Figura 2, corresponde a drea degradada replantada, onde foi instalado o experimento
para observar o processo de recuperacdo. Nessa drea, é possivel notar o espacamento entre as
espécies e as condicdes em que o experimento foi instalado observando-se o solo completamente

desprovido de vegetacao.

As mudas de Pau-pretinho foram produzidas no viveiro florestal do Programa de Restau-
racio de Areas Degradadas de Balbina (PRAD Balbina). As mudas das espécies de Cumaru e
Ingé foram obtidas em um viveiro na regido de Manaus. As mudas foram selecionadas de acordo

com critérios pré-estabelecidos de uniformidade por tamanho, idade e lote de sementes. No total,
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foram plantadas 48 mudas, sendo 16 de cada espécie. O plantio foi realizado em toda a érea,
com covas abertas manualmente com dimensdes de 30 x 30 x 40 e¢m?, 20 dias antes do plantio
das mudas para incorporagio do adubo. O espagamento utilizado foi de 3 x 3 m?, conforme a
metodologia utilizada no Programa de Restauracdo de Areas Degradadas de Balbina (PRAD
Balbina).

Os dados desse experimento serdo utilizados para investigar a dindmica de recuperagao

via modelagem matemdtica e computacional.

3.2 Modelo matematico difusivo-advectivo

Pode-se observar, em muitas situagdes reais, duas ou mais espécies interagindo no mesmo
ambiente. Modelos clédssicos no sentido de Lotka-Volterra pressupde uma homogeneidade na

distribuicao espacial das espécies, sendo a varidvel independente apenas o tempo.

Neste trabalho, a ndo-homogeneidade desempenha um papel fundamental. As trés espécies
consideradas aqui foram selecionadas, considerando aspectos como rusticidade, crescimento e

adaptacdo em dreas degradadas.

Nesse sentido, considera-se uma funcdo de densidade de vegetacao, cujo dominio é

2 C R2, um conjunto aberto, ndo vazio, limitado e com a fronteira suficientemente regular.

A equagdo diferencial parcial que descreve a densidade das espécies P, = Pi(x,y,t),i =
{1, 2, 3}, em cada ponto (z, y) do dominio €2, e em cada instante de tempo ¢ € (0,77, sendo T" o

tempo final, terd a seguinte estrutura:

oF,
ot

3 b P,
— dio(@AP) + div(P, - Vi) + Py = AP, (1 - Z;) |

Na modelagem por EDP, consideram-se ainda os seguintes fendmenos:

Difusao: sera adotada a difusdo efetiva de acordo com Marchuk (1986), Okubo (1980),

Skellam (1951), e descrita por «; = «;(x, y). Considerada constante;

Adveccao: considera-se o vento como um campo advectivo, cuja direcdo e magnitude

sdo representadas, respectivamente, por V; = (u;, v;) com u; = u;(x,y),v; = vi(z,y),
i

div(V;) = 0;

Mortalidade: representada por p; = p;(z,y);

* Crescimento: descrito por \; (equagdo logistica), sendo K a capacidade de suporte.

Considerando as trés espécies estudadas P, P, e P;, com difusdo constante, escreve-se o
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sistema ndo-linear de £ D P, que representa as dindmicas de competicdes da seguinte forma:

0P, 0*P,  0°P, 0P, oP,
ot %1 1

— =t P1+71P2+0'1P3:|'
Ox ' oy ’

K

— 1Py + AP [1—P2+72P1+02P3]-
24 2 24 2 )

0P, ((‘32P2 82P2> 0P, 0P,
= 062 — K

ot 002 "o ) T "ar Moy

OP. 0*°P;  O°P. OP. OP,
8;:043<@x23+3y23>_ 3 3—U33_H3P3+>\3P3[1_

200 P3+73P2+03P1] .
Ox oy ’

K
3.1

sendo as espécies Cumaru (P, ), Ingd (P,), Pau-Pretinho (P%), respectivamente;

Os coeficientes yi;,7 = 1...3, representam as taxas de mortalidades das respectivas espécies;
Os termos u,;, v;, ¢ = 1...3, s@o direcdes do campo advectivo;

O termo «;, ¢ = 1...3, s@o os coeficientes de difusdo. Considerados constantes.

AiYi AiT;

kg
ticoes interespecificas nas primeira, segunda e terceira equagdes, respectivamente, enquanto que

Os termos — P,P;, 1,5 = 1,2, 3, representam os coeficientes de compe-

—E’PZ-PZ-, 1 = 1,2, 3, representam os coeficientes de competi¢cdes intraespecificas nas primeira,

segunda e terceira equagdes, respectivamente, do sistema (3.1).

3.3 Condicoes de fronteiras

Para as condi¢des de fronteira considera-se [';, = = 1, ..., 4, uma particdo da fronteira de
(), recorre-se as condigdes homogéneas de Robin, que descrevem uma variagcao de P, na fronteira

dependente do préprio P, ao longo da borda.

Considerando as condicdes definida por:

em que, b;,7 = 1, ..., 4, sdo os parametros de proporcionalidade adequados para as condi¢des
escolhidas em cada parte I'; da fronteira. Entende-se assim que ha variacdao de densidade de

vegetacdo na fronteira.

Dessa forma, as condigdes de fronteiras do tipo Robin para o modelo 3.1, sdo descritas

por:
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P,
87771 r, = =GP,
OP.
(977]2 r, = —d; P,
OP.
87773’F2 = —g;Ps,

¢i,d;,g; -1 =1,...,4 sdo constantes de proporcionalidades adequadas as condi¢des de contorno

escolhida.

3.4 Condicoes iniciais

O dominio computacional bidimensional considera, inicialmente, uma populagcdo com 48
individuos (plantas), sendo 16 de cada espécie (P, P,, P;), a uma distincia de 3 metros entre os
individuos, distribuidos de forma alternada e dispostos em 8 linhas e 6 colunas, em todo dominio
() da aplicacdo, sob as mesmas condicoes de idade e potencial de captagdo de recursos, como

mostra a Figura 3 seguinte.

Figura 3 — Distribui¢do inicial das espécies P, P, e P; no dominio computacional.

3.5 Dados

3.5.1 Dados para o modelo (3.1)

Tabela 2 — Utilizacao dos recursos por cada espécie.

Espécies Radiagao Agua Nutrientes
Cumaru 0,13W/m?* 0,14 mm/m?* 0,16 g/m?
Ingd 0,25W/m?* 0,23 mm/m?* 0,27 g/m?

Pau-Pretinho  0,09W/m? 0,11 mm/m* 0,13 g/m?

A Tabela 2 mostra a média de captacao dos recursos naturais (dgua, nutriente do solo e

radiacdo solar) por cada espécie. A seguir, uma descricao detalhada desses recursos.
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« Agua: é um elemento fundamental no desenvolvimento de quase todos os seres vivos. A
reducdo na disponibilidade desse recurso no solo afeta de forma negativa o crescimento e a
produtividade (ROUHI et al., 2007). A captacdo de dgua pelas plantas se dd por meio das
raizes, dependendo da disponibilidade desse recurso no solo e da pluviosidade na regido

que é cerca de 2280 mm anual;

* Nutrientes: sdo elementos essenciais no desenvolvimento de importantes fungdes, algumas
delas diretamente relacionado as taxas de crescimento e ao actimulo de biomassa. O nitro-
génio (N), o fésforo (P) e o Potdssio (K) sdo normalmente os nutrientes mais importantes ao
crescimento das plantas (SCHACHTMAN; REID; AYLING, 1998), (ASHLEY; GRANT;
GRABOV, 2006). A absorcao dos nitruentes pela vegetacao ocorre por meio do seu sistema
radicular e depende da quantidade disponivel no solo que no periodo do plantio era de
13440 g;

* Radiacao: a interceptacdo da radiacao solar pelas folhas € a principal fonte energética que
possibilita os vegetais transformar energia luminosa em energia quimica (carboidratos),
por meio do processo conhecido como fotossintese. As plantas captam a radiagcdo solar
através das folhas e variam de acordo com o tamanho da copa, das folhas e da energia solar
disponivel, que na regido é aproximadamente 1.390 W/m? (SIMON; ALMEIDA, 2014).

A utilizagdo desses recursos por cada espécie estd descrita na Tabela 2.

Tabela 3 — Valores das taxas de crescimento.

Varidveis Cumaru Inga Pau-Pretinho
CC 0,31cm 0,58 cm 0,22 cm
DAS 0,18 ecm 0,23 ecm 0,14 cm

A Tabela 3 foi construida a partir de uma contribuicao do trabalho de Jaquetti et al. (2018),
que forneceu os valores da primeira medi¢cao em campo. A segunda medic¢ao foi feita em 2020,

sendo de autoria prépria. Os valores obtidos foram usados para a constru¢do dessa tabela.

O crescimento de cada espécie foi definido pelas taxas de crescimento em relagdo a altura
e ao diametro. O crescimento dos individuos de cada espécie foram calculados por meio das
determinacdes das taxas de crescimento (TC) de sua altura e didmetro: comprimento do caule
(CC) e diametro a altura do solo (DAS), respectivamente. CC e DAS foram determinadas pela
diferenca entre as medidas final em 2020 e inicial 2014. As taxas de crescimento em altura (7°C},)

e didmetro (T'C};) foram calculados baseada em Jaquetti et al. (2018).

Com base nas informagdes das Tabelas 2 e 3, dados do dominio computacional, informa-

¢oes de campo e uso da equagdo (2.1), constrdi-se a Tabela 4.

A Tabela 4 mostra os valores dos parametros utilizados nas simula¢des computacionais

das trés espécies de vegetacao P, P, e P;.



Capitulo 3. Materiais e métodos 15

Tabela 4 — Valores dos parametros referentes ao modelo (3.1)

Par. Valores Par. Valores Par. Valores Unidade
a;  0,0149¢72  a, 0,022¢72 g 0,0127e7? drea/tempo
I 0,002 Lo 0,001 I 0,004 h™1

Uy 0,011 Usy 0,01 Us 0,013 Km/més
U 0,05 Vg 0,07 U3 0,072 Km/més
A 0,31 Ao 0,58 A3 0,22 n® real
K 16 K 16 K 16 n° real
" 0,003 Yo 0,02 Y3 0,005 area/ind. t?
o, 0,01le™® o, 0,010e® o3 0,0015¢™® é&rea/ind. t*
nx 6 ny 8 dx 0,0125 n® real
dt 0,01 dy  0,0125

* Os parametros o, o, € a3 sa0 os coeficientes de difusio e foram considerados de acordo
com Marchuk (1986), Okubo (1980) e Skellam (1951), considerando o espago disponivel

a cada espécie e a rapidez com que ela se propagou;

* Os parametros (i, (12 € (3 sd0 os coeficientes de mortalidades de cada espécie e foram

calculados de acordo com Jaquetti et al. (2018);

¢ Os parametros 7y, Y-, Vs, 01, 0o € 05 $a0 0s coeficientes de competi¢cOes interespecificas,
) ) I3 ) 3

obtidos considerando a equagdo (2.1).

3.6 Modelo matematico para descrever a influéncia da vegeta-

¢a0 no microclima local

O sistema de equagdes diferenciais parciais que descreve a recuperacdo da drea degrada e
sua influéncia no microclima local em cada ponto (x,y) do dominio retangular 2 = (a; b) % (a;¢) C

IR?, aberto, ndo vazio em cada instante de tempo ¢ € (0,7, sendo 7" o tempo final, é dado por:
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o (gf i gf) el AL [@QTK - mﬁﬁfc " ﬁslézljf Kl |

OH (82H O°H
— as

o (51P1 52P2 53P3
ot ’

— s H — A H
aﬁ+a¢> ol = % hR+K P+ K | 0P+ K
(3.2)

sendo as espécies Cumaru (P,), Ingéd (F,), Pau-Pretinho (P), Calor latente (L) e Calor sensivel
(H).

As condi¢des de fronteiras do tipo Robin, para o modelo 3.2, sdo dadas por:

aa]:;hi = —¢ P,
aa%‘ri = _diP27
88]:]3 r; 9:Ps,
gf;h —n,; L,
8—H]F —m; H,
an "
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3.6.1 Dados para o modelo (3.2)

Aqui, apresentam-se os valores dos parametros do modelo 3.2 considerando um dominio

bidimensional €2 e o tempo 7" = 5000 dias (aproximadamente 13 anos).

Tabela 5 — Valores dos pardmetros computacionais referentes ao modelo 3.2

Par. Valores Par. Valores Par. Valores Par. Valores Unidade
a;  0,0149¢%  a, 0,022¢72 a3 0,0127e* «, 0,011 drea/tempo

1 0,002 Lo 0,001 T 0,004 uy 0,001 h~!
Uy 0,011 Usy 0,01 Us 0,013 as 0,021  drea/tempo
(N 0,05 Vg 0,07 Vs 0,072 drea/tempo
Al 0,31 Ao 0,58 A3 0,22 Ay 0,021 n° real
K 16 ny 8 dx 0,0125 nx 6 n° real
Y 0,003 Ya 0,02 Y3 0,005 drea/ind. t*
o, 0,011e™® o, 0,010e™® o5 0,0015e¢? area/ind. t*
B 0,001 Ba 0,003 B 0,005 As 0,013 n® real
0, 0,002 0y 0,004 05 0,001 n® real
dt 0,01 dy  0,0125 n® real
ws 0,002 h~!

A Tabela 5 mostra os valores dos parametros utilizados na simula¢do computacional das

competicOes entre as trés espécies de vegetacdo P;, P, e P; e sua influéncia no microclima local.

* Os parametros oy € a5 sao os coeficientes de difusao do calor latente e sensivel, respecti-

vamente, tomados baseando-se em Okubo (1980);

* Os parametros 5 € 3 sdo os coeficientes de decaimento do calor latente e sensivel,

respectivamente, estimados baseando-se no trabalho de Andrade (2013);

* Os parametros f3; e 9;,7 = 1,2, 3, sdo as velocidades de respostas de P,, P, e P; ao calor
latente e sensivel, respectivamente, considerados baseando-se nos estudos de Nobre, Shukla
e Sellers (1989), Lean et al. (1996) e Reschke et al. (1996).
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4 Esquemas numéricos

Neste Capitulo, encontram-se as discretizagdes do dominio computacional bidimensional

e dos modelos matematicos 3.1 e 3.2.

Os modelos e o dominio foram discretizados visando a uma solucdo por aproximacao
numérica pelo método de diferencas finitas de Crank-Nicolson no tempo, Sossae et al. (2003) e

diferencas finitas centrais na dimensao espacial, Santos et al. (2013).
4.1 Discretizacao do dominio

COMPRIMENTO

P =

A B

Figura 4 — Malha do dominio computacional bidimensional.

Considera-se o dominio retangular 2 = (a, b) X (a,c) C R? aberto, ndo vazio e fronteira
suficientemente regular que contém em seu interior a drea degradada de aproximadamente 432
m?, na regido da hidrelétrica de Balbina-AM, afetada pelo desmatamento. Considera-se €2 uma

regido plana com dimensdes 18 m x 24 m.

O processo de discretizagao do dominio visando o uso do método de diferencas finitas
centrais para a varidvel espacial ¢ feito da seguinte forma: considere os intervalos (a, b) e (a, ¢)
particionados em max e my subintervalos de espacamentos Ax = 0,0125 e Ay = 0,0125,

respectivamente.
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Os n6s da malha sao enumerados, considerando-se nnz = mx + 1 e nny = my + 1

como sendo os nimeros de nds nos eixos das abscissas e ordenadas, respectivamente.

A Figura 4 ilustra uma malha para o dominio computacional bidimensional, usando
Az =0,0125e Ay = 0,0125.

4.2 Método de aproximacao numérica

Para resolver computacionalmente o sistema (3.1), discretiza-se o modelo e o dominio
visando uma solucdo por aproximac¢do numérica pelo método de diferencas finitas centrais de
segunda ordem para a varidvel espacial, e o método de diferengas finitas de Crank-Nicolson
para a varidvel temporal. As condi¢Oes de fronteira sd@o do tipo Robin, Santos et al. (2013). A
escolha dos métodos devem-se as estabilidades numéricas e as margens de erros, que sio de

ordem quadrética nas varidveis temporal e espacial.

4.2.1 Discretizacao temporal

Aqui serd apresentado o método de Crank-Nicolson (CUNHA, 2003), de segunda ordem
de aproximacao para a varidvel temporal do modelo (3.1) e € numericamente estavel, se comparado

com outros de menor ordem.

Esse esquema numérico consiste em, primeiramente, particionar o intervalo de tempo
[0, T] em r subintervalos regulares de tamanho At, de modo que a parti¢do uniforme resultante
dessa discretizac@o seja dada por {t, = 0,t,,t5,...,t, = T}, sendo t,, — t, = At, para

n=1,.,r—1

Santos et al. (2013) diz que, para se obter as densidades populacionais ao longo do tempo

das espécies P;,i = 1,2, 3, escreve-se:

n+% n+1 n
oP"? _pri-p

4.1
ot At ’ “.1
sendo
ntel  Prtly4 pn
prt L 0 ; P (4.2)

para encontrar a densidade de vegetagdo no instante ¢, 1

Desse modo, obtém-se a discretiza¢do na varidvel tempo, Carnahan B.; Luther e Wilkes
(1969).
Vale lembrar que:
Ax e Ay sdo os tamanhos das malhas computacionais nos eixos das abscissas e das ordenadas,
respectivamente, At serd o incremento no tempo, By aproxima o valor de P, (x;,y;) no instante
L.
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4.2.2 Discretizacao dos termos espaciais

A solugdo numérica para o modelo (3.1) serd pelo método de diferencas finitas centrais
para variaveis espaciais (LEVEQUE, 2007), (SANTOS et al., 2013).

O ponto P, € o valor aproximado de P, em (x;,y;) € 2. Um ponto (z;,1;) € Q =

(a;b) x (a;c) C R?, considerando o método de diferengas finitas é representado na Figura 5

seguinte.
Ax
—
L 2
#i—l,f+1 *i,;'+1 i+1,j+1
A
9 - 4 9 p
I_lrj Lj I+1!j
Ay
: - \ \ ;
i—1,j—1 iLj—1 i+1,5—1

Figura 5 — Discretizacdo espacial pelo do método de diferencas finitas centrais.

Os termos que descrevem o fendmeno de advecgdo (as derivadas de primeira ordem) no

modelo (3.1), segundo Santos et al. (2013), sdo discretizados em z e em y, respectivamente, por:

8Pk Pk?es - Pkd'
~ L 4.3
ox 2Ax @3)

apk —~ Pkab_Pkac
oy~ 2Ay

4.4)

Os termos de difusdo (as derivadas de segunda ordem) em (3.1), segundo Santos et al.

(2013), sao discretizados em x e em y, respectivamente, por:

0*P, _ P, — 2P + P,

ox? Ax? “.5)

%P, B Pkab — 2P, + Pkac

Oy? Ay? ’

(4.6)
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4.3 Discretizacao do modelo difusivo-advectivo (3.1)

Nessa Secao, apresentam-se os processos de discretizacdo nas varidveis temporais e
espaciais da primeira equagdo do modelo 3.1, visto que para as demais equacdes 0s processos

sdo andlogos.

Aqui efetua-se o precesso de discretizacdo da primeira equacdo do modelo 3.1 pelo

método de diferencas finitas centrais para pontos interiores da malha espacial.

Esse processo de discretizac@o consiste em aproximar as derivadas de segunda ordem
em x e y pelas equacgdes 4.5 e 4.6, respectivamente. Para as derivadas de primera ordem as

aproximagdes em x € y serdo feitas, respectivamente, por 4.3 € 4.4, paraum tempo ¢, 1 resultando

em:
a n+2 _Pn-‘r% 2Pn+2 Pn+2 Pn-t,-% 2Pn+2 Pn+2

1(1 — 1(i+mx) 1(i—mx) + 1(i+1) 1(i—1)

ot AxQ AyZ
[ ont3 n+3 n+ % n+i

=y [Pt = Pt | Pt = P |y perd
' 20z ! 27y 1= ARG
n P”+ + P + g P”+
A P +2 1(3) 4! K 17330 @)

Vale a pena enfatizar que esse processo nao gera nenhum indice nativo, pois ndo extrapola o
dominio discreto, visto que esse processo € somente para pontos interiores. Para as fronteiras o

tratamento serd abordado posteriormente aos pontos interiores.

Para a varidvel temporal, a discretizacao da primeira equacdo do modelo (3.1) serd
realizada pelo método de diferencas finitas de Crank-Nicolson. Esse processo equivale em
ntd

aproximar a solucdo em 4.7 pela equacao 4.1 na variacdo temporal e 4.2 nos termos Pli+2 ,

resultando em:
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n+1 n n+1 n n+1 n
prtt _ po Plmey + Pllitme _ 2P1(i) + Pl n Pl ey T Plli e
16) — e o 2 2 2 +
At ' Ax?
n—+1 m n+1 m n+1 m
Pl(;:—l) + P1(1‘+1) _ 2P1(;r) + Pl(i) + Pl(;r—l) + Pl(i—l)
n 2 2 2

Ay?

+1 n +1 n
Pﬁi-&-mm) + Pl(i+nmc) o Pln(z—mr) + Pl(i,—mx)

i 2 2
t 2Ax
Plrz;:ll) + Pln(i+1) N Pﬁ;ll) + Pln(ifl) 1 N
— 2 2 _ (Nl . 1)Pl(’i) + Pl('i)
2Ay 2

(P! +Pro) | (B + Piy)

2K " 2K

A (Pln(j)l + Pl%))
_ L 5

(P s P 37@))
2K

+ o0 (4.8)

Ap6s alguns procedimentos algébricos em 4.8, obtém-se:

Pn:—lmr + n . 2Pn;i—1 o 2Pn + Pn;i—_lmT + Pn'_ ‘
P{,(;Sl . Pln(l) _ AtO{l [ 1(i+mzx) 1(i+ma) 1(7) 1(7) 1(3 z) 1(3 7YL:L)+

2Ax?

o Plithy Pl = 2P3' 2Py + Pithy + Pl
2Ay?
1
4Ax
— At Pﬁ#l) + P{Ei+1) - Pﬁj—ll) - PITEifl) . At(ﬂ Y )Pﬁj)l + P{Ei)
1 47y 1 Uy
n n n—+1 n n+1 n
A (Pu?)l + Pl(i)> (Pri" + Priy) - (P + Pio) N
- 1 1
2 2K 2K
(P?:?j)l T Ps%)
+ o Ve (4.9)

Agrupando os termos em 4.9 no mesmo passo de tempo de modo conveniente, obtém-se:
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1(i—mzx) - 1(i—1) -

Ata Aty
n+1 - 1 1 n—+1 o Ato Atv
P ( 2Ax?2 4Ax ) F ( My% 4Ayl> T

At Ata Ata Atp
n+1 1 1 1 1
+P1(Zr) <— 5 + NE + NE + 5 + 1> +

Ata Atu
n-+1 Ata Atv n+1 1 1
+P1(:r+1) (_my% + 4Ayl> + Pl(;:-mw) <_2Aa:2 + 4Aa:> +

At Pn;ﬁ-l +Pn7 Pnj_l +Pn1 Pnj_l +Pn1
( 1() 6 . 120 20 | 5 230 36) | _

Nl
TG 2K TR 2K

” At@l Atuq n Ato Atv
Pl e <2Ax2 + 4Ax> + Pl (2Ay% + 4Ay1) +

At At At At
+Py, ( 1 o Aty 4 1) n

Ata Atu
n Ata Atv n 1 1
P (5 — 355) + Plcsma) <2Ax2 - 4A:I:> -
At o, Pﬁ$1+Pﬁi)+ P§;1+Pgi)+0P§;§1+P§O
9 110 2K NTTOK 9K '

2 Ax? Ay? 2

—\ (4.10)

Para obter estimativa das derivadas nas fronteiras para espécie P,, considera-se:

1. Fronteira horizontal superior

0P, OP, oP P,
Nesse caso, =1 Dai, considerando y ¢ €2, segue que —1 = —cl—l.
on Oy on ay

Santos et al. (2013) garante que as aproximacgdes para as derivadas de primeira e segunda

ordem nos pontos interiores adjacentes ao contorno, sdo dados por:

=
Pyoyesy = Py — 2Aycla1—(1). 4.11)
2Py — 2(1 + SX) P,
: (4.12)
Ay?

Substituindo 4.11 e 4.12 em 4.9 e desenvolvendo o mesmo procedimento de agrupamento

feito em 4.10, obtém-se:
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1(i—max) -

nt1 B Atal Atul i
2022 4Ax

Ath,  Atay,  Ata;  Atpy, oAt o Atw,
+ + + + — +
2 Ax? Ay? 2 Ay 20,

Ata Atu o At
n+1 1 1 n41 1
+P1(;’:—mac) <_2A$2 + 4A > +P1(-ii_—1) <_2Ay2>+

WA (P PRy P By PP
' 2K 2K 2K

At@l Atul
— P/n/l
1(i-ma) <2Ax2 + 4Ax) *

(1 At Atay Atoy B Atp, oAt n clAtw) n

+ Pf‘(j)l (1 —

+ Pl

2 Ax? Ay? 2 Ay 20

Ato[l Atul alAt
Py — P, —
T aGma <2Aw2 4Ax> RRRICY <2Ay2

At P + Py B+ By P P
-\ SEVELE O]
2 ( ok T ek 7T ok

2. Fronteira horizontal inferior

Os tratamentos dados as fronteiras horizontal inferior, vertical a esquerda e vertical a direita
sdo andlogos aos realizados na horizontal superior, portanto os procedimentos numéricos

serdo omitidos e apresentados apenas os resultados dos agrupamentos.

_— (_ Atoy Atul) n

1(i—ma) -

2A22 4Azx
At Ata Ata Aty At cAtv
prti (1 — 1 1 1 1 2 2 1
( 2 * Ax? + Ay? + 2 + Ay + 200, +

it (B ) i 20
. AlAz P (P%;; Pl MPQ’%?;KP;& +013<>2+KP<>) _
~ Pl s + an ) +

Atal Atul alAt
P — — Py
T Py <2Ax2 4Ax> LRRICEY <2Ay )

i n)< 1(i) 1 4 2(i) 20) 4 ;2 80) 3) |

2K ! 2K ! 2K
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3. Fronteira vertical a esquerda

Ata Atv
n+1 1 1
Pl(:r_l) <_ 2Ay? + 4Ay> +

At n Aty n Aty n Aty n cs At n cs Atuy n
2 Ax? Ay? 2 Ax 20

+ PR (—AAI?;) + P (—;ﬁ/z + fg;) +

n AlAQtPln(;l (P%IQ};P% + P%;;P% Lo, P%;};P:?u)) _
=P, <2AAtOy‘; — ﬁZ}yl) +

(B0l e_oam),

. Aty . a At At
+ Pl ma) (Ax?) + Pl <2Ay2 Tany )T

gy (Pl R Pl P8 Pl

+ Pf(j)l (1 —

BEARA( 2K o T og

4. Fronteira vertical a direita

1 C\flAt Atvl
+ Pl (‘WJF 1Ay +
At/\l AtOél AtO&l At,ul C4At C4Atu1
2+Ax2+Ay2+2+Ax+2al

Ata;  Atv Ata
n+1 1 1 n+1 1
+ Pl(z_—l) <_Ay2 + 4Ay> + Pl(;_—mx) <_ Ax2 ) +

+ P{Ej)l (1

At Pn+1 +Pn P7H_1 +Pn P7l—-_1 +Pn
N\, = prtt 1(%) 1(3) 2(4) 2(4) 3(4) 30) |
Thg R ( ok T ok 0T ok
n OélAt At'Ul
=Pl {28 ~ 3y
At)\l AtOKl AtOél At,ul C4At C4Atu1
Pl - — — — _
+ 1(”)< + 2 Ax? Ay? 2 Ax 20, +

. Ato; Aty . Atoy
- (Ay - 4Ay> ~ i (m -

Pﬁi)( 1(%) 1()+’Y1 2(4) 2()_._01 3(4) 3(4) '

)\ =
D) 2K 2K 2K
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5. Fronteira no canto superior a esquerda

Aqui, serdo feitas combinac¢des das solugdes das fronteiras 1 e 3 simultineas.

Ata Ata
n-+1 1 n-+1 1
Pty <_Ay2> + Pl (—Awg> +

At Ata,  Ata;  Atpy oAt o Atv, oAt csAtu
prti (1 — 1 1 1 1 3 1 1 1 3 1
e ( 2 * Ax? * Ay? - 2 * Ax * 20 * Ay * 20
At Pn;{-l + Pn@ Pn;i—l + Pnz Pn;i—l + Pni
< 1(4) 1(4) + 7 2(4) 2(4) + oy 3(4) 3() | _

- n+1
X 2 P 2K 2K 2K

1(9)
" Atay " Atoy
= Pl (Ay2> + P <A$2> +

e <1 n At B Aty B Atoy B At B cs AL B o Atv;, At B chtu1>

2 Azx? Ay? 2 Az 200 Ay 20,
n+1 n n+1 n n+1 n
At P +P1(i>+7P2<T) +P2(1.)+0_P3(j) + P
2K bO2K bO2K ‘

6. Fronteira no canto superior a direita

As combinagdes das solucdes aqui envolvem as fronteiras horizontal superior e vertical a

direita.

Ato Ao
_— 1 n+1 -
Pt () At (55 ) 4

At Ata Ata Atp o\t o Atvy, oAt e Aty
P’I’L-“rl 1 _ 1 1 1 1
160 ( 2 * Ax? * Ay? * 2 + Ax * 20 + Ay * 20
)\gpn+1 PIE$1+Pﬁi)+7P£$1+Pﬁi)+UP;Ej)l—f—Pgn(i)

) 2K bO2K bO2K

1(i)
n Atal n Atal
= Pl 1 (Ay2> + + Pl ) <A9€2> +

P (1 Ath;,  Ata;,  Atay  Atpy oAt o Atvy At e Atuy
1@ 2 Ax? Ay? 2 Az 200 Ay 20y,
3 At b P%l*Pﬁi)Jr §;1+P;i)+UP§;1+P;(i)
1Ty 2K TR Y ‘
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7. Fronteira no canto inferior a esquerda

Aqui consideram-se as fronteiras horizontal inferior e vertical a esquerda.

Ato Ato
n+1 1 n+1 1
Pl(i+1) <_Ay2> + Pl(i+mw) <_ A2 ) +

] At N Atoy N Atoy N Aty N cs At N s Aty N AL N cs Aty
2 Ax? Ay? 2 Ax 200 Ay 200
At PnJrl _|_ Pn‘ Pn+1 + Pn‘ PnJrl + Pn‘
3\ B o (116 1) 2(i) 2(i) 3(i) 3(0)
A < ok T ek 7T ok

1(9)
n Ato(l n Ato‘l
= Pl <Ay2> + Pllisma) (M) +

n+1
Pl(i)

(14 Ath, Ata,  Atay  Atpy At Atvy, At csAtuy
1) 2 Ax? Ay? 2 Ax 200 Ay 20,
Bt P%lJrPﬁi)Jr P2n<i+)1+P2TEi)+UP%1+P§i)
1 2K TR Y '

8. Fronteira no canto inferior a direita

As combinagdes aqui consideram as fronteiras hotizontal inferior e vertical a direita.

Ata Ata
n-+1 1 n+1 1
Py <_A92> + Pl <—A$2> +

Ath,  Atay,  Atay Atpy, oAt o Atv, At e Atu,
1—
< 2+Ax2+Ay2+2+Aa:+2a1+Ay+2a1
At P1n+1+Pn Pn—-H-f—Pn' Pn—-H-f—Pn.
)\ 7Pn+1 (7) 1(%) 2(1) 2(1) 3(7) 3(7)
A < ok T ek T ok

1(3)
n AtOél n AtO&l
= Pl (Agf) + + Pl (A:ﬁ) +

n+1
Pl(i)

P (1 Ath;  Ata,  Atay  Atpy oAt Aty At e Atuy
1) 2 Ax? Ay? 2 Ax 20 Ay 20
\ A, Pﬁ$1+Pﬁi>+ P5251+P%+0_P%1+P%
1 oK Y Y ‘

4.4 Discretizacao do modelo que descreve a influéncia da ve-

getacao no microclima local (3.2)

Aqui serd apresentado o processo de discretizagdo apenas da equagdo L, visto que as
equacoes de P, P,, P; foram discretizadas na Sec¢do 4.3. A discretizacao da equacdo de H é

andloga a efetuada para L.

Escreve-se a aproximacgao da solug@o para os pontos interiores de €2 para a variacao de
densidade de L, feita pelo método de diferencas finitas centrais de segunda ordem para varidvel

espacial e pelo método de Crank-Nicolson para varidvel tempo.
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Os termos que descrevem o fendmeno de difusdo na equacdo L (as derivadas de segunda

ordem) em (3.2) sdo discretizados por:

0*L Ly, —2L; + L,
oz Ax? = (.13)
o’L L, —2L;+ L,
3y Ay —ab A , (4.14)
e os termos temporais serdo discretizados por:
nt+l n+1 n
ot At '
ntd L+ LY
Liy? m =00 (4.16)

2

A discretizagdo da equagdo L do modelo 3.2 serd realizada pelo método de diferengas
finitas centrais para pontos interiores da malha espacial, procedimento andlogo ao realizado em

4.7 para um tempo ¢, 1, tem-se:

n n n+ n+ n+d n+t 3
L(z;_l - L(z) — L(H—mr 2L 2 + L(1 mm) + L H—l) 2‘L( i) 2 + L 2 .
At ! Am2 Ay?
1 1
. P”+2 P2 P2
NI Wi o G UG i U (4.17)

ntl et l
BPII VK BPIEH K RBP4 K

A discretizacgdo da varidvel temporal da equacdo L em 3.2 serd desenvolvida pelo método
de Crank-Nicolson, que equivale a substituir em 4.17 as equagdes 4.15 na variagao temporal e

1
4.16 nos termos L?Jr 2 resultando em:

n+1 n n+1 n n+1
+1 L(zJ«ana:) + L(i+ma:) o 21—1(1)+ + L(z) L z+mac) + L (i—mx)
Lyt =1Ly, +
0 — o, 2 2 2 +
At Ax?
n+1 n+1 n n+1
L)+ Ligy QL(J + L, N Lty + Ly PR
2 2 2 Ly + L
+ — p—
Ay? 2
Pn;j—l + Pnz Pn;»H + Pnz Pn;»H + Pnz
)\ (L?S»I + LZ)) 61 1(1) 2 1(7) 52 2(4) 2 2(i) 63 3(4) 2 3(i)
’ - -
2 Pt 4+ Py, Pyttt + P ; Pyt + P ;
61 1()2 1()+K 62 2()2 2()+K 63 3()2 3()—|—K

(4.18)
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Com alguns procedimentos algébricos em 4.18, obtém-se:

n+1 n+1 n+1 n
I Ir — Atay Lime) T Lliymay = 206G = 2L0 + L) + L s
(%) (1) A2

n+1 n n+1 n n+1 n n+1 n
o Ky Ly = 2060 = 250G + Loy + Lioy Aty Ly +1G
2Ny ! 2
Pl + Pl B + Py P + Py
4
2 P+ Pp Pyt + Py, Pyttt + P,
1(2) 1(4) + K 62 2(1) 2(4) + K 63 3(1) 3(4) + K

2 2 2
(4.19)

1

Agrupando os termos em 4.19 no mesmo passo de tempo de modo conveniente, obtém-se:

Ato Ator Atoy  Atay  Atp
n+1 4 n+1 4 n+1 4 4 4
Fiimm <_2A$2> L (_QAZ/Q> i < Az T Ap T2 1) i

Ata Ata
[n 1 4 [n 1 4
+ (:H) <_2 Ay2> + (; 2) <_2A:v2 +> +

n+1 n n+1 n n+1 n
Pid + Pl 3 B + Py 5 P’ + Py
At 1 2 3
)\47[/(#{1 1 2 + 1 2 + 1 2
2 i Pn—i&- ‘l’ Pni Pn—i&- ‘l’ an’ Pn—z‘r ‘l’ Pnz
) 1(4) 5 1(4) + K 62 2() 5 2(3) + K 53 3(3) 5 3(3) + K

" AtOé4 n AtOé4 n AtOé4 AtOé4 At/,b4
- L(i—mw) <2A:IZ2> + L(i—l) <2Ay2> + L(i) (_ Ar2 Ay? 9 + 1)+

n AtOé4 n AtOé4

n+1 n n+1 n n+1 n
A 51131(5 + Pl BQPQ(B + P3, 53133(5 + Pl
MLy | =y i T o T i
3, 1(3) ) ORI 8, 2(4) ) ) | 3, 3(4) O

Para obter as aproximacdes das derivadas nas fronteiras da equagdo L do sistema (3.2),
tem-se:

* Fronteira horizontal superior

Com os mesmos procedimentos algébricos aplicados na fronteira horizontal superior para o

modelo 3.1 na Sec¢do 4.3, tem-se que as aproximagdes para os pontos interiores adjacentes
sdo dadas respectivamente, por:

207 ) —2(1+ Agzl)L;;)
Az? ’

(4.20)

n Aye n
AyQ . .
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Substituindo 4.20 e 4.21 nos termos de difusdao em x e em y, respectivamente, na equagao
4.19, realizando alguns procedimentos algébricos e agrupando os termos no mesmo passo

de tempo de modo conveniente, tem-se:

Ata Ata Ata At el At
i (— 4>+L;§)+1<1+ e >+

(i=mz) I Ax? Ay? 2 Ay
Ata o At
n+1 4 n+1 4
i (gt )+ 0% (~55)
Pid' + Pl Py + Pt Pyt + Pt
At 1T 5 fo——F— Py———F——
)\ Ln+1 2 + 2 + 2
Yo Pn + Pﬁv P2n+1 PQ(z P3”+1 P?:Zz
1f + K Bzf + K Bgf + K
Ata Ata Ata At e At
= Lo \gas ) T Lo (1= 20 ~ 2 ~ 2~ Ay )t
2Ax? Ax? Ay? 2 Ay
Atoy At
L™ [ L™ =)
+ (i+mx) <2AJ52> + (i—1) <2Ay2>
Pid + Pl Py + Pt Py + Pyt
\ Ath Bl# Bzf Bsf
Y2 Ol P+ P, +_PW+@> +_PW+%)
ﬁlf + K f 5 + K pBy——+4+ K

¢ Fronteira horizontal inferior

Os tratamentos dados as fronteiras horizontal inferior, vertical a esquerda e vertical a
direita sao similares aos procedimentos realizados na fronteira horizontal superior, entdo
os procedimentos numéricos aqui serdo omitidos e mostrados apenas os resultados ja

agrupados.

I < Ata4> n L”“ < N Atoy N Atoy N Aty N eQAt> N

(i=ma) \ 2 Ag? Ax? Ay? 2 Ay

Ata At
n+1 4 n+1 4
+ L e <—M> + Lty <_2A?J2> +

Pid + Pl Bgﬁ+%b ﬁ%#+%n
)\4 At L ! 2 n § 2 n ’ 2
) 1(4) : 1(3) + K 52 2(4) : 2(4) + K 53 3(4) 5 3(4) + K

Ata Ata Ata At e, At
_ Z;fma:) 4 —i—L" 1— 4 4 Ha 6 4

2Ax? Ax? Ay? 2 Ay

n AtOZ4 n Oé4At

+ L(i+7ngc) (W) + L (i+1) <2Ay >

8 PG+ Pl 5 P+ Py 8, P+ Py
A, At LZ”) N N 2 5 . s

7 n+1 n n+1 n+1
2 Pl + Pl K B Py + Pty LK B Py + Py K
1 9 2 9 3 9
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* Fronteira vertical a esquerda

Ata Ata Ata Atpy  esAt
n'+1 _ 4 LnﬁH 1 4 4 4 3
( ) + L ( + A + Ay? + 5 + Ax ) +

Ata a At
n+1 4 n+1 4
+ L) (‘ A2 ) + Lty (‘ 2Ay2> T

n+1 n n—+1 n n+1 n
N B+ Py Do+ H UM 0]
)\47Lni+l n 2n + n 2n + n 2n
2 70 Pl + Pl Pyl + Py, Py + Py,
R T S B D B

AtOé4 AtOé4 AtOé4 At,u4 egAt
(=1) <2Ay2> i ( Ax? Ayy? 2 Ax *

. Atay . a At
+ L(i+mm) (M) + L(z‘+1) (W) -

n+1 n n+1 n n+1 mn
A 51P1<z'+) + Pl 52P2<z'+> + Py 53P3<z‘+> + Pl
)\47[1’?@) Pn+1+_2pn + Pn—i—l_'__QPn + Pn+1_|__2pn
51 1(7) 2 1(3) ‘l‘K 62 2(1) 2 2(1) +K 63 3(7) 3(7) +K

* Fronteira vertical a direita

Ata Ato Ata At e AT
n+1 < 4>_|_L?L-)&-1<1_‘_ 4+ 4_|_ ,LL4+4 >+

(i=ma) " Ag? Ax? Ay? 2 Ax
it asAt it Atay
+ L(i+1) <_2Ay2 + L(i—l) _TyQ +
n+1 n n+1 n n+1 n
A B1P1<i+> + Pl 2P2<$ + P 3P3(j) + P
)\47Ln‘+1 2 + 2 + : 2
2 W P+ P, Py + Py, Py + Py,
61 1()2 1(/)+K 62 2()2 2()+K 63 3()2 3()+K
AtOé4 AtO{4 AtOé4 At/L4 €4At
= L7 —_— L 11— — — —
(i=ma) ( Ax? ) t Lo ( Ax? Ay? 2 Ax +
" Oé4At n Ataél
+ Ll <2Ay2> + Lio) ( Ay ) -
n+1 mn n+1 m n+1 m
A 51131(5 + Pl 2P2<$ + P 3P3(j) + P
M—L7, 2 + 2 + 2
61 1(1) 1(7) + K 62 2(4) 2(4) + K /83 3(i) 3(i) + K

2 2 2

* Fronteira no canto superior a esquerda

Aqui, serdo feitas combinacdes das solucdes das fronteiras horizontal superior e vertical a

esquerda, obtém-se:
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(i=1) Ax? Ay? 2

Ata
n+1 4
+ L(i—&-mw) <_ A.CEQ ) +

n+1 n n+1 mn
Pl + Pl 3 3 Py’ + Py
A4§ e ' _2 L _ 2 L _ 2
9 U Pyt 4+ pr. Pt pr P+ pr
Bl 1(2) : 1(4) +K 52 2(1) : 2(4) +K 63 3(4) 5 3(4) +K

- (Atoz4> Y (1 Ato, Aty Aty esAt eﬁf) .

Ata Ata Ata Atp esAt e At
[ 4 1+ [ 4 4 4 3 1
( Ayt ) + L ( + + + + Ar + Ay +

n+1 n
Py + Py,

(@ Ay? @7 Ag2 Ay? 2 Ax
n AtOé4
+ L(H—mz) ( A2 ) -
PR + Py B+ Py B + Py,
o, | AR R A
61 1(4) : 1(4) + K 52 2(4) : 2(4) + K 53 3() : 3(4) + K

* Fronteira no canto superior a direita
As combinagdes feitas aqui, envolvem as fronteiras horizontal superior e vertical a direita,

resultando em:

n+1 (_Ata4> 4ot (1 I Atay, | Atay n Aty n e At N elAt> N

Az T Ap T2 TTAr TTAy

(i—1) Ay2
Ato
n+1 4
+ Liilma) (_sz )
n+1 n n+1 n n—+1 n
Pl + Pl 5o + B B + B
)\ Ath+1 1 2 + /62 2 + /83 2
— L7
2 (2) Pn+1 —|—Pn Pn+1 —|—Pn Pn+1 +Pn
51 1(9) 5 1() + K 52 2(i) 5 2(1) + K 53 3(1) : 3(4) + K

Ax? Ay? 2 Ax Ay

. Atay . Atay,  Atay  Atpy, e At e At

. Atay
+@~w<Aﬁ>—
Py + Plly

Py + Py Pty + Paty

)\4&11?) 51 9 n ﬁz 9 n 53 9
) 1(4) : 1(4) +K B, 2(4) . 2(4) + K By 3(4) 5 3(4) + K

* Fronteira no canto inferior a esquerda

Para estimativa das derivadas de L no canto inferior a esquerda envolvem combinacdes

das fronteiras horizontal inferior e vertical a esquerda, resultando em:
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(+D) @ Ax? Ay? 2 Ax Ay

Ata
n+1 4

At Ata Ata At es At e At
n+1<_Ay0424>+Ln+1<1+ 1 1 M4+3 4o >+

n n n+1 n n+1 n
Pid' + Pl 3 P + P, 5 Py + P,
)\4§Ln+1 ! 2 n § 2 . 3 9
i n n n—+1 n n—+1 n
2 70 Pid' + Pity Py + Py B3 + Pty
T S e S e S
At At At At At At
n Aty | pa (2t Atas Aty GAL 6 i
D\ Ay? @ Ax? Ay? 2 Az Ay
. Atay
+ L(z+m$) ( A2 ) o
n n n+1 n n+1 n
5 Pid + Pl 3 P + P, 5 Py + Py
=y ! 2 L 2 L 2
—L"
2 (2) Pn—i—l + P Pn;i—l P Pn;i—l + Pr
51 1(1) 5 1(7) + K 52 2(4) 5 2(4) + K /83 3(i) : 3(i) + K

* Fronteira no canto inferior a direita
As combinagdes para o canto inferior a direita, sdo entre as fronteiras horizontal inferior e

vertical a direita, obtém-se:

Ata Ata Ata At e At e AL
ntl [ 4 I+ (1 4 4 Ha 4 2
(”1)( Ay2>+(z)<+Aa¢2+Ay2+ 2 +Ax+Ay>+
Ata
n+1 4
+ L (‘ Ap? )
Pid + Pl Py + Pty Py + Pyt
3B o b2 n b N b=
— L™
2 70 PG+ P Py + Py Py + Py
51 1()2 1()—|—K 52 2()2 2()+K 63 3()2 3()+K

_ n

T+

Ax? Ay? 2 Ax Ay

(Atoz4> n L?) <1 B Atoy,  Atoy B Atpy e At B eQAt> n
Ay? !

. Atoy
+@ww(Aﬁ>—
Py + Py

n+1 n n+1 n
Py + P, Pii) + Py

)\4&1_/?) Bl 9 n B2 9 n 53 9
2 i Pn:rl + pPr. Pn:rl + pPr. Pn:rl + Pni
) 1(4) : 1(4) + K 52 2(4) : 2(4) + K By 3(4) : 3(4) + K

Esse sistema foi resolvido aplicando os mesmos procedimentos adotatos por Sossae et al.

(2003), Douglas Jr, Dupont e Ewing (1979), Meyer (1988).

De modo sucinto, tem-se:

n n n n—+1 n—+1 n+1 n+1l _ n n n n+1 n+1 n—+1 n
AI(P17P27P3aP1 7P2 7P3 )PI _BI(P17P2aP37P1 7P2 aP3 )PI
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com condig¢des iniciais P,(O) = (P(O) PO P,(:)) I =1,23.

117 127

Os processos iterativos sao obtidos mediante o seguinte algoritmo:

. resolve-se o sistema

Al (P1(0)7 P2(O)7 ]:)3(0)’P1(0)7 P2(0), PS(O)) Pl(*) =B, (P1(0)7 P2(0)’P3(0)7 P1(0)7 PQ(O)’PS(O)) PI(O)
obtendo o vetor P\;
. resolve-se, agora, 0 sistema

A, <P1(0)7 P2(0)7P3(0)7 Pl(*)7 P2(0)7 PS(O)) PQ(*) =B, (P1(0)7 P2(0), PS(O)’ Pl(*)7P2(O)7 PB(O)) Pz(O)
obtendo o vetor P*;
. resolve-se, em seguida o sistema

0 0 0 * * 0 * 0 0 0 * * 0 0

Ay (PO, P, P, PX), PY, PO P =By (PO, P, P, P, P, PYO) P
obtendo o vetor P¥;
. resolve-se entdo, o sistema

0 0 0 * * * Kok 0 0 0 * * * 0

Ay (PO, PO, P, P, P, PO P =B, (P, PO, PO, PP, P, PYY) PO
obtendo o vetor P**;
. resolve-se agora o sistema
AQ (Pl(O)a PQ(O), P3(0), Pl(**)’ PZ(*)7 Pg(*)> PQ(**) — BQ (P1(0)7 P2(O)’ _P3(0)7 Pl(**)7 Pg(*)a P3(*)) PQ(O)
obtendo o vetor P\**;
. resolve-se agora o sistema

0 0 0 *% *% * *x 0 0 0 *% ok * 0

Ag (PO, P, P, PI, P, PRY) PE9 =By (P, PO, PO, P, P, PCY) P
obtendo o vetor P\*;

*ok ok

. Procedendo de maneira andloga, obtém-se sucessivamente Pl(

se definam as aproximacdes dos vetores PV P e PV,

) Py e PYY) até que

. Os procedimentos de 1 a 7 sdo repetidos para P, P\"™ e P{™ no lugar de P\*, P\” ¢ P,

P(n+1) (n+1)

para se obter, apds as iteragdes internas (n + 1) —ésimo na iteragdo temporal, P,"" | P,

e P"TY,

Esse método de preditor-corretor, definido no d&mbito de uma discretiza¢ao para Crank-

Nicolson, ird melhorar as aproximagdes da ordem de (At)? em cada iteragdo temporal.
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5 Analise de Convergéncia

5.1 Teste de convergéncia da metodologia numérica

Nas simula¢Oes numéricas para andlise de convergéncia, foram adotadas 5 malhas com
espacamento dx = dy. A Tabela 6 ilustra esses especamentos. O procedimento adotado neste

trabalho se baseia em Leveque (2007).

A malha de menor espacamento M5 € considerada a de referéncia para a andlise de

convergéncia das solucdes numéricas.

Tabela 6 — Malhas computacionais

Malha Células dr = dy
M, 120 x 90 0,5
M, 240 x 180 0,1
Ms 480 x 360 0,05
M, 960 x 720 0,025
Ms 1920 x 1440 0,0125

A andlise quantitativa serd baseada no erro relativo, levando em conta a norma L., definida

por:

o ||€7'ef - EJVIi||2

Ey(e)|l. =
1Ol = e

Consideram-se €,.; € €, 0s erros das solugdes numéricas obtidas na malha refinada
referencial, M5, nas demais malhas M;, ¢ = 1, ..., 4, respectivamente. A Tabela 7 exibe os erros
relativos das solu¢des numéricas obtidas em cada uma das malhas em relacido a malha referencial,

Ms;, nas simulagdes para cada espécie, P, P, e Ps.

O comportamento do erro serd estimado por:

|lenl]2 = CR”, (5.1)
sendo:

e (' constante;
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* h espacamento da malha no espaco;

* p aordem de convergéncia do método.

Tabela 7 — Erro relativo.

Malha e(P) e (Py) € (Ps)
M, 3,4365356¢ 2 1,56e2 2,34e2
M, 8, 75e™? 3,705258317¢™*  5,623766234¢

M;  2,153947399¢~®  9,310781209¢~* 1,415818789¢%
M,  5,000634339¢~* 2,272219522¢~* 3,512418433¢*

Com algumas manipulacdes algébricas a equacao (5.1) pode ser reescrita na seguinte

o (i)
€En.
#’ (5.2)
In h
(i)
Considerando-se um refinamento de malha, tal que h; = 2h;, a equacdo (5.2) ficara:

z llen, |2
"len |
#' (5.3)

In2

forma:

I

p

emque:=1,...3ej =1+ 1.

112

p

A equacgdo 5.3 foi utilizada na obtencio da ordem de convergéncia dos resultados numé-
ricos obtidos para cada espécie P, P, e Ps, nas diferentes malhas adotadas. A Tabela 8 retine os
resultados encontrados para a ordem p. Os resultados quantitativos evidenciam que a ordem de

convergéncia encontrada nas diferentes malhas € majoritariamente préxima de segunda ordem.

Tabela 8 — Ordem de convergéncia.

p(M,, M) P, P, 2
p(M,, M,) 1,9736 2,0739 2,0569
p(My, M;) 2,0223 1,9926 1,9899
p(M,, M,) 2,1068 2,0348 2,0111

5.1.1 Nucleo de Péclet

As equagdes abordadas neste trabalho t€ém suas varidveis dependentes do espaco e do
tempo. Para a varidvel espacial, optou-se pelo método das diferencas finitas centrais para aproxi-
mar numericamente a solu¢do dos modelos matematicos propostos, cujas equagdes apresentam
operadores de adveccdo e de difusdo. Verifica-se sempre que, se o nimero de Péclet nao for
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respeitado como limitante, podem ocorrer indesejdveis oscilacdes, e os efeitos de difusdo numé-

rica podem gerar instabilidades ou a ndo convergéncia dos resultados numéricos das simulacdes,
Vieira (1990).

As oscilagdes e as instabilidades nas solu¢des numéricas podem ser controladas, respeitando-

se as condi¢des abaixo:

p = AT
(0%
(&
A
p,=*AY _y
(6%

sendo u, v as componentes de velocidade do termo advectivo, P,, P, sdo os niimeros de Péclet
nos eixos x e y respectivamente; Ax e Ay sao os espacamentos da malha computacional no

sentido z e y, respectivamente, « € o coeficiente de difusao.

As simulagdes computacionais exibidas nas Figuras 6, 7 e 8 seguintes ilustram a conver-
géncia dos resultados numéricos independentes da malha empregada, para as trés espécies P,
P2 € P3.

=T =22 2=
L S N S

DENSIDADE

0 I 1 I I I I ]
o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
TEMPO

Figura 6 — Refinamento da malha computacional para espécie P, .
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= =22 2 =
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0 | 1 | | | | | 1 | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
TEMPO

Figura 7 — Refinamento da malha computacional para espécie P.

=T 22 2=
L= B Y S ST

DENSIDADE

0 1 I I I I I 1 I ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
TEMPO

Figura 8 — Refinamento da malha computacional para espécie F;.

Na Secdo 5.2 seguinte, apresentam-se os pontos de equilibrio, andlise de estabilidade do

modelo de EDO 5.4, obtido desprezando-se os termos difusivo e advectivo em 3.1.
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5.2 Pontos de equilibrio

Esta Secao apresenta a obtengao dos pontos de equilibrio do modelo temporal, obtidos
desprezando-se os termos difusivo e advectivo dos modelos em 3.1. O principal intuito € entender
a dindmica temporal das espécies P, P, e P;. Em particular, espera-se entender a priori como se
d4 a convergéncia dos resultados das simulacdes computacionais ao longo do tempo. Espera-se
que os resultados aqui encontrados possam servir de base de entendimento para as simulagdes

envolvendo a modelagem do problema em E D P,.

Desprezando-se os termos de difusdo-adveccao em (3.1), o modelo resultante fica descrito

por um sistema ndo-linear de equagdes diferenciais ordindrias acopladas (5.4), conforme dado

abaixo: P PP P
+o
dtl:)npl(l— : %[(2 : 3>_M1P1§
dP. P, + v, P, + o5 P.
= nP, (1— e 3>—u2P2; (5.4)
dP. P, + v Py + o3P,
dt?’:)\:aps(l_ 2 73}(2 2 1)_H3P3'

Ai .
* Os parametros ?PiPi, 1 = 1,2, 3, sdo os coeficientes de competicOes intraespecificas de
Py, P, e P;, respectivamente;
AiYi Aio; . ~ . c ..
% P.P;,, —P,P;, 1 = 1,2, 3, sdo os coeficientes de competi¢des interes-

K
pecificas entre as espécies P, e P, i,j = 1,2,3;1 # j.

* Os parametros

Como estd sendo considerado, na modelagem, que os recursos naturais disponiveis ao
meio sdo limitados, entdo os coeficientes de competi¢des intra e interespecificas dependem da

capacidade de suporte I, ou seja,

lim ﬁ =0.
K—oo

Isso mostra que quanto maior for a capacidade de suporte /&', mais recursos estardo disponiveis e

menor sdo os valores dos coeficientes de competicdes. Agora, observe que

Dai, tem-se que quanto menor for a capacidade de suporte /', menos recursos estarao
disponiveis e maior serdo os valores dos coeficientes de competicdes. Para os demais coeficientes

o processo € andlogo.

O sistema (5.4) admite 8 pontos de equilibrio, na forma M; = (P}, Py, Py),i=1,2,3

que foram encontrados pelo pacote solu := solve do software Maple 17 (versdo para teste), a
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saber:
M, = (0;0;0), M, = (16;0;0), M3 = (0;16;0), M, = (0;0;16), M5 = (0;15,84; 15, 75),
Mg = (15,93;15,99;0), M, = (15,97;0; 15,96), Mg = (15, 80; 15, 86; 15, 84).
Observe que Mg representa a coexisténcia das trés espécies e M, a total inexisténcia de

qualquer espécie na dinamica temporal. Os demais pontos indicam a inexisténcia de ao menos

uma espécie ao longo do tempo, nesse caso, expressa pela coordenada nula.

Como o problema principal € investigar a recuperacdo de uma area degradada, com
replantio de trés espécies coexistindo no mesmo local, Mg serd, assim, analisado, conforme

descrito por Bassanezi (2011).

Calculando-se a matriz Jacobiana nas coordenadas do ponto Mg, obtém-se:

wy —0, 165815176560588¢ 2
wy | = | —0,173320725224458¢~!
ws —0,172919437809484¢ "

sendo w; os autovalores dessa matriz, = 1, 2, 3, com w; < 0, entdo M é localmente assintoti-

camente estavel.

Para estudos mais detalhados sobre andlise de estabilidades e ponto de equilibrio, consultar
Strogatz (2018) ,Bessa (2011), Marino et al. (2008).

O sistema (5.4) € resolvido numericamente pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem,
com passo de tempo At = 0,01, considerando o tempo maximo 7" igual a 5000 dias. O método
foi implementado computacionalmente na linguagem de programacgao Python, em um notebook
modelo HP 240 G3, processador Intel CORE ¢3, RAM 4 GB, com tempo médio aproximado de

processamento de 18 minutos.

Nas simulag¢des, consideram-se os seguintes:

* As simulacdes ilustram as competi¢Oes das espécies pelos recursos naturais limitados

disponiveis ao meio;

* Os valores dos pardmetros do modelo usados nas simulagdes numéricas computacionais

sdo apresentados na Tabela 4;

* A capacidade de suporte K € um parametro determinante para que haja ou nao as competi-

¢oes entre espécies.

Com intuito de avaliar a convergéncia das solucdes, considerou-se diferentes condicoes
iniciais para as simula¢des. Os resultados das simulacdes para P, pode ser visualizada na Figura
9.
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Densidade da espécie P1

| I | I I I I |
i 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 2500 5000
Tempo

Figura 9 — Dindmicas da espécie P, ao longo do tempo, considerando as condi¢des iniciais
Ol = O, 5, CQ = 1, 03 = 1, 5. T = 5000 dias.

Observa-se, nessa Figura 9, que a dindmica temporal de P, convergiu para a coordenada

Py = 15,80, independentemente da condigdo inicial estabelecida.

5

Densidade da espécis Py

| | I | I I I I I |
i 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 5000
Tempo

Figura 10 — Dindmicas da espécie P, ao longo do tempo, considerando as condic¢des iniciais
C, =0,5,Cy,=1,C; =1,5.T = 5000 dias.

A Figura 10 exibe os resultados para P,, em que se pode notar a convergéncia para a
coordenada P; = 15, 86.

Na Figura 11, € possivel notar a convergéncia das solugoes para a coordenada P; = 15, 84
de Ms.
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Densidade da espécie PS

|

|

| | I | I I I I |

i 500 7000 1500 2000 2500 000 =0 4000 50 5000
Tempo

Figura 11 — Dinamicas da espécie P; ao longo do tempo, considerando as condi¢des iniciais
Cl = O, 5, CQ = ]., 03 = ]., 5.7 = 5000 dias.

Com esses resultados, cujos parametros de competicOes intra e interespecificas e ca-
pacidade de suporte K estdo sendo considerados no modelo temporal, mas desprezando os
efeitos difusivo-advectivo no modelo (3.1), concluiu-se que as espécies P, P, e P; convergi-
ram, respectivamente, para as coordenadas do ponto de equilibrio de coexisténcia das espécies,
My = (15,805 15, 86; 15, 84), considerando condigdes iniciais distintas.

Observa-se ainda, nas figuras 9, 10 e 11, a similaridade entre os resultados, devido
aos efeitos dos termos logisticos nas equacdoes do modelo, bem como na convergéncia para
coordenadas muitos proximas numericamente, nesse caso, devido a uma mesma capacidade de

suporte K ter sido estabelecida para as trés espécies.

Em resumo, com base nas simulacdes realizadas, observou-se que as solu¢des numéricas
nao dependem das condicdes iniciais tomadas e, dessa forma, foi possivel mostrar numericamente
a convergéncia e a estabilidade do ponto de equilibrio de coexisténcia das espécies no modelo.
Simula¢des numéricas envolvendo simultaneamente P, P, e P; com as mesmas condi¢des

iniciais, encontram-se no Apéndice A.

As andlises de sensibilidades para avaliar o quanto o modelo € sensivel as varia¢des dos

parametros serdo apresentadas no préximo Capitulo.
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6 Analise de Sensibilidade dos Parametros

6.1 Analise de sensibilidade

Nesta Secdo apresenta-se a andlise de sensibilidade do modelo matematico 3.1 em relacio

aos seus parametros.

Os métodos de andlise de sensibilidade investigam a saida dos modelos como uma fung¢ao
dos parametros de entrada, cujo objetivo € avaliar como as variagdes nos valores dos parametros

de entradas do modelo impactam os resultados das simulagdes numéricas computacionais.

Uma amostragem baseada na andlise de sensibilidade é aquela em que o modelo é
executado repetidas vezes, testando-se vdrias combinagdes dos valores amostrados a partir da

distribuicao dos fatores de entrada, conforme descrito em Camelo et al. (2017).

Neste estudo, a andlise de sensibilidade serd realizada baseada em Scarpare (2011) e
Garcia et al. (2014), adotando o seguinte procedimento: 1— Altera-se o valor de uma dnica
varidvel, enquanto se mantinham as demais inalteradas; 2— Executa-se as simula¢des numéricas

do modelo 3.1 repetidamente, variando o valor do parametro escolhido a cada execucao.

Assim, por exemplo, pode-se medir como uma espécie de vegetacao reage a alteracdo
dos valores assumido por cada pardmetros, ou seja, a sensibilidade da saida do modelo, como
densidade populacional, para cada um de seus parametros, conforme o que descrevem Saltelli
et al. (2004) e Scarpare (2011). A associa¢do entre os valores de entrada do modelo e a saida é

dada pelo modelo matemaético (3.1).

Cada parametro assume um valor dentro de um intervalo pré-definido uma unica vez,
de modo que todo o intervalo seja explorado. Na prética, o modelo € simulado repetidas vezes,
em que as solugdes vao sendo encontradas, usando-se as combinacdes de parametros que sao

escolhidos dentro de intervalos adequados para cada uma deles.

Para cada conjunto de parametros, foram realizadas 30 simulacdes. Esse processo foi repe-
tido cuidadosamente para cada parametro considerado no modelo 3.1, para que todos mantivessem

a mesma perturbacgdo, a fim de se evitar resultados enviesados.

Na Tabela 9, apresentam-se os intervalos de correlagdes e suas respectivas interpretacoes

nas andlises dos gréficos descritos nas figuras 20 e 21.
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Tabela 9 — Intervalo de correlagdo, segundo Rumsey (2011).

Intervalo de variagcao Interpretagdes
0,00, £0,19 Correlagao bem fraca
+0, 20, £0, 39 Correlacao fraca
40,40, +0,69 Correlacao moderada
40,70, +0,89 Correlacao forte

40,90, 1,00 Correlagdo bem forte

6.1.1 Intervalo de confianca

Seja uma amostra com média amostral 7, desvio padrdo %=, com n sendo o tamanho dessa

amostra e a distribui¢do normal descrita por X ~ N (u, %) Dai, segue que % =Z~N(0,1).
A partirde Z ~ N (0, 1) define-se um intervalo de confianga, o qual deve conter uma determinada
porcentagem de uma observagio. E possivel determinar 7, e Z,, tais que P(Z;, < Z < Z,) =
1 —a, emque (1 — a) x 100% de confianga é o percentual desejado. Com alguns procedimentos

algébricos em P(T — Zg S SpSTH Zg ﬁ) = 1 — a, o intervalo de confianga serd dado por:

o o
T—la—,T+ La——=|.
2\/n’ z2\/n
O nivel de significancia « € a probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual ou
mais extrema que a observada, correspondendo ao erro que se pode cometer, cujos valores mais

comuns estdo entre 1% e 5%, segundo Vieira (2011).

O nivel de confianca (1 — «) é a frequéncia com a qual o intervalo observado contém o
valor correto do pardmetro de interesse quando o experimento € repetido vérias vezes. O nivel

95% de confianga significa que os intervalos construidos contém o valor verdadeiro do pardmetro.

Neste trabalho, primeiramente foram calculados T e = para cada parametro. Em seguida

foi considerado o nivel de significancia o = 0, 05, resultando em % = Zpoes = 1,96, (VIEIRA,

2011) e nivel de confianga de 95%. Portando, o intervalo de confianga adotado aqui é dado por:

o

T—1,96-2 7+ 1,96

7 6.1)

Com valores dos parametros dispostos na Tabela 4 aplicados em 6.1, constréi-se a Tabela

10, apontando o intervalo de confianca de cada parametro adotado no modelo matemadtico (3.1).

Com base nos valores dos parametros e nas amplitudes dos intervalos descritos na
Tabela 10, apresentam-se os resultados numéricos das simula¢cdes computacionais para analisar a

sensibilidade do modelo (3.1) em relagc@o aos parametros.
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Tabela 10 — Intervalo dos parametros para andlise de sensibilidade.

Par. Valores Par. Valores Par. Valores

a;  [1,49e7%:1,49¢7?]  ap  [2,27%;2,2e73]  as  [1,27e 751,277
oy [0,01;0, 05] Qs [0,01;0, 08]

Uy [0,01;0,07] Usy [0,01;0, 08] Us [0,01;0,07]

o) 0,02;0, 08] Uy [0,04;0,09] Vs [0,04;0,09]

[y [0,001; 0, 0005] [ho [0,001; 0, 006] [h3 [0,004; 0, 008]
[hy [0,001;0,007] Lbs [0,002; 0, 008]

A [0,2;0, 6] Ao [0,2;0, 8] A3 [0,1;0,7]

A4 [0,01;0, 6] As [0,01;0, 08]

Y [0,001; 0, 006] Yo [0,01;0, 06] Vs [0,002;0,007]

o1 [1,1e75;1,1e77] oy [1,0e75;:1,0e73] o3 [1,5e7%:1,5e?]
B, [0,001:0,005] B  [0,001;0,007] A5 [0,002;0008]
5, [0,001;0,006] &  [0,002:0,007] &  [0,001;0,00]

6.1.2 Analise de sensibilidade em relacao ao parametros de difusao

As Figuras 12, 13 e 14 mostram a sensibilidade do modelo (3.1) em relacdo aos parametros
de difusdo a;,7 = 1,2, 3, respectivamente, considerando os intervalos indicados na Tabela
10, com o intuito de avaliar o efeito do fendmeno difusivo nos resultados apresentados pelas

simula¢des numéricas computacionais.

> P,
y P
14 -

Densidade populacional

L L 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo em dias

Figura 12 — Variacdo temporal da densidade da espécie P, em funcdo dos valores do pardmetro
de difusao.

A Figura 12 descreve a influéncia do parametro de difusido o, na dindmica da espécie
P,. Pode-se observar a variacdao da densidade da espécie quando o parametro de difusdo assume
valores dentro do intervalo apresentado na Tabela 10. Para valores préximos ao extremo inferior
do intervalo, observa-se que a espécie tendeu a capacidade de suporte /. Quando os valores do
parametro difusivo estdo préximos ao extremo superior desse intervalo, nota-se que a espécie P,

reduziu significativamente sua densidade.
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Densidade populacional

I 1 I I I I | | | ]
i 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo em dias

Figura 13 — Variacao temporal da densidade da espécie P, em fun¢do dos valores do parametro
de difusao.

Na Figura 13, observa-se o efeito do fendmeno difusivo na dindmica da espécie P, quando
0 parametro o, assume valores dentro do intervalo exibido na Tabela 10. Nessa Figura nota-se
que esta espécie ndo apresentou variacao da densidade, ocorrendo apenas um retardo de tempo

até alcancar a capacidade de suporte K.

Densidade populacional
®
T

1 I I I | I I I |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo em dias

Figura 14 — Variagao temporal da densidade da espécie P; em funcdo dos valores do pardmetro
de difusdo.

A Figura 14 descreve a influéncia do parametro de difusdo o3 na dinamica da espécie P,
em que se pode notar que houve variacdo da densidade da espécie quando a3 assume valores
no intervalo considerado. Quando o parametro assume valores proximos ao extremo inferior
do intervalo, observa-se que a espécie tendeu a capacidade de suporte K. Porém, quando o
parametro difusivo assume valores proximos ao extremo superior do intervalo, nota-se que a

espécie P; reduziu significativamente sua densidade.

Observa-se que, quando considerados valores do parametro de difusdo préximo ao ex-
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tremo inferior do intervalo apresentado na Tabela 10 (valores menores de difusdo), as trés espécies
P,, P, e P; tenderam a capacidade de suporte /K. Nesse cendrio, as trés espécies mantiveram suas
dindmicas inalteradas, sendo possivel a coexisténcia entre elas. Esse comportamento corrobora
com o observado na andlise de estabilidade do ponto de equilibrio de coexisténcias das espécias,
da Sec¢do 5.2.

Quando considerados valores do parametro de difusdo préximo ao extremo superior
(valores maiores de difusdo), as espécies P, e P; tenderam a redugdo de suas densidades e a

espécie P, tendeu a capacidade de suporte K.

O modelo apresentou forte correlacdo com os parametros de difusdo, isso pode ter
ocorrido pelo espalhamento das espécies P, P, e P; na regido degradada, ocasionado pela
difusdo, que provoca a sobreposi¢ao de nichos que, por sua vez motiva a competi¢ao, de acordo
com Gotelli e Graves (1996).

6.1.3 Analise de sensibilidade em relacio aos parametros advectivos

A Figura 15 descreve a sensibilidade do modelo matemético (3.1) com relacdo aos
parametros advectivos u € v nas dindmicas de cada espécie de vegetacdo, levando-se em conta os

valores dispostos na Tabela 10.

O intuito foi avaliar o efeito do fendmeno advectivo nos resultados apresentados pelas

simulacoes.

Densidade populacional

' ' 1 ! ! | L |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo em dias

Figura 15 — Varia¢des temporais da densidade das espécies P, P, e P;, em funcdo dos valores
dos parametros de adveccao u;, v;, 7 = 1,2, 3.

* A variagdo temporal da densidade de espécie P, descrita na Figura 15 pela cor vermelha,

mostra a sensibilidade do modelo mateméatico em relagdo aos parametros advectivos u; e v;.
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Observa-se que hd variacdo da densidade dessa espécie quando os parametros de advec¢ao
uy, v; mudaram de valores dentro do intervalo considerado na Tabela 10. Para valores
proximos ao extremo inferior do intervalo, verifica-se que a espécie apresentou maior
densidade. Todavia, quando os valores dos parametros advectivos estiveram préximos ao

extremo superior do intervalo, nota-se que a espécie P, reduziu sua densidade;

* A sensibilidade do modelo em relacdo aos parametros de advecc¢ao u, e v, para P, € exibida
na Figura 15 representada pelo cor preta. Nessa espécie, verifica-se que também nao houve
grande variac¢do da densidade quando os parametros de advecc¢ao u,, v, mudaram de valores
no intervalo considerado. Porém, notou-se um tempo maior para a espécie P, atingir a
capacidade de suporte K. Quando os parametros u, € v, assumem valores préximos ao
estremo superior (maior influéncia da adveccdo), o tempo foi maior para P, atingir a

capacidade de suporte K’;

* A variacdo temporal da densidade de P;, representada na Figura 15 pela cor amarela,
mostra a sensibilidade do modelo matematico em relacido aos parametros advectivos s
e vs. Nesse caso, observa-se que houve variacdo da densidade dessa espécie quando os
parametros de adveccao us, v mudaram de valores dentro do intervalo estabelecido. Para
valores proximos ao ponto médio do intervalo, verifica-se que esta espécie apresentou
maior densidade, quando se considerou valores dos parametros advectivos us, v5 proximos
ao extremo superior, notou-se que esta espécie reduziu sua densidade e quando os valores
dos parametros advectivos us, v3 estiveram proximos ao extremo inferior do intervalo,

notou-se que a espécie P; tendeu a extingao.

Esse conjunto de resultados mostra que P, e P; tiveram suas densidades alteradas, mas a
densidade de P, manteve-se sem grandes alteracdes ao longo do tempo simulado, dado que essa
espécie possui alto poder competitivo. Observa-se que P; foi a extingdo quando os valores dos
parametros advectivos sdo pequenos. Os parametros advectivos apresentaram fraca correlagao
com modelo, mas foram determinantes para composi¢ao de floresta mista. Esses resultados apon-
tam que espécies com baixo poder competitivo em regides com fraca adveccao tém dificuldades
de sobrevivéncia, isso porque espécies com o mesmo nicho ndo podem sobreviver no mesmo

habitat a0 mesmo tempo, conforme apontado também em Gotelli e Graves (1996).

6.1.4 Analise de sensibilidade em relacao ao parametros de crescimento

Na Figura 16, encontra-se a sensibilidade do modelo matematico em relacdo ao pardmetro
de crescimento A, para avaliar os efeitos desse parametro nas dinamicas das espécies de vegetagao,

levando-se em conta os valores dispostos na Tabela 10.

* A variacdo da densidade de P, escrito pelo pardmetro \; € representada pela cor vermelha

na Figura 16. Quando A, assume valores mais préximos do extremo inferior do intervalo,
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P, teve sua densidade diminuida e, quando assume valores mais préximos do extremo

superior do intervalo, ocorreu o contrario;

* No caso de P,, representada pela cor preta na Figura 16, observou-se que, independente
do valor de )\, assumido no intervalo indicado, a espécie atingiu a capacidade de suporte
K, porém levou mais tempo para atingir /' quando os valores do parametro sdo tomados

proximo ao extremo inferior do intervalo;

* Osresultados para Ps, representados pela cor amarela na Figura 16, mostram a sensibilidade
do modelo matemadtico em relagdo ao parametro de crescimento \s;. Observa-se que quando
os valores sdo tomados préximos ao extremo superior do intervalo descrito, a referida
espécie apresentou maior densidade, mas quando sdo tomados préximos ao extremo inferior,

teve a densidade diminuida.

Densidade populacional

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo em dias

Figura 16 — Variagdes temporais da densidade das espécies P, P, e P; em fun¢do dos valores
do parametro de crescimento \;, 7 : 1,2, 3.

Os resultados indicaram que P, e P; apresentaram diferentes densidades quando o para-
metro de crescimento assume valores distintos no intervalo considerado. P, manteve-se com a

mesma densidade, mas levou maior tempo para atingir a densidade maxima.

6.1.5 Analise de sensibilidade em relacao ao parametros de competicoes

As Figuras 17, 18 e 19 apresentam a sensibilidade do modelo (3.1) em funcdo dos
parametros de competicoes interespecificas y; e 0;,7 = 1, 2, 3, com a finalidade de analisar os

efeitos das competicdes nos resultados apresentados pelas simula¢cdes numéricas.
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Figura 17 — Variagao temporal da densidade da espécie P, em fun¢do dos valores dos parametros
de competicoes v;, 0;, ¢ : 1,2, 3.

A Figura 17 mostra a influéncia dos parametros de competicoes 7y, € o, na dinamica da
espécie P,. Quando os parametros assumiram valores préximos ao extremo inferior do intervalo
indicado, observa-se que P, tendeu para a densidade maxima. Quando os parametros assumiram
valores proximos ao extremo superior do intervalo, observou-se que P, reduziu significativamente

sua densidade. Isso pode ser indicios das competicdes com P, e Ps.

Densidade populacional

1 1 1 1 1 1 L 1 L 1
1) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo em dias

Figura 18 — Variagdo temporal da densidade da espécie F,, em funcao dos valores dos pardmetros
de competicdes v;, 0;, ¢ : 1,2, 3.

Na Figura 18, apresenta-se a sensibilidade no modelo (3.1) em relagcdo aos parametros y, e
0, que descreve as dindmicas de competicoes da espécie P,. Observa-se o efeito das competicoes
na dindmica de P, quando v, e o, variam sues valores no intervalo indicado. Nota-se que a
referida espécie ndo alterou sua densidade, ocorrendo apenas um retardo temporal até atingir a

densidade maxima. Isso pode ser explicado por interferéncia das competi¢cdes com P, e Ps.
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Figura 19 — Variacdo temporal da densidade da espécie P;, em fungdo dos valores dos parametros
de competicoes v;, 0;, % : 1,2, 3.

A Figura 19 descreve a influéncia dos pardmetros de competicdes 73 € 03 na dinamica
da espécie P;. Nota-se que houve grandes variagdes de densidade de P; quando 3 e o3 variam
seus valores no intervalo estabelecido. Quando os parametros assumiram valores proximos ao
extremo inferior do intervalo, observa-se que a espécie tendeu para a capacidade de suporte K.
Quando 73 e 03 assumiram valores proximos ao extremo superior do intervalo, nota-se que a
espécie P; reduziu significativamente sua densidade. Esse resultado pode ser explicado pelas

competi¢oes dessa espécie com P, e P.

Nota-se que, quando sdo levados em conta valores dos pardmetros de competi¢des proxi-
mos ao extremo inferior do intervalo, as trés espécies P, P, e P; tenderam para a capacidade de
suporte /(. Nesse cendrio, as trés espécies mantiveram suas dinamicas inalteradas, sendo possivel
a coexisténcia de P, P, e P;. Quando considerados valores dos parametros de competi¢coes
proximos ao extremo superior do intervalo, as espécies P, e P; reduziram significativamente
suas densidades, e a espécie P, tendeu a capacidade de suporte K. Isso pode ser causado pelas

competicdes entre as trés espécies P, P, e P3, em que uma espécie influi na dinamica das outras.

Esses resultados numéricos computacionais apresentados nas Figuras 17, 18 e 19 sao
respectivamente similares aos resultados apresentados pelas Figuras 12, 13 e 14. Isso pode ser
indicio de que fortes competicdes sdo provocadas pelo fendmeno difusivo. Simula¢des numéricas

apresentando-se andlise de sensibilidade no espaco, encontram-se no Apéndice B.

Na Figura 20, apresentam-se os resultados da andlise de sensibilidade feita de forma
individual para cada espécie de vegetacdo, sem considerar as competi¢cdes interespecificas, para

avaliar os efeitos de cada fendmeno dentro da dinamica intraespecifica de P, P, e P;.
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Figura 20 — Sensibilidade para cada espécie de vegetacao.

Conclui-se dessa andlise que:

* Na dinamica da espécie P,, observa-se que os parametros de crescimento \; e de difusdo
a; sdo os que tém maiores influéncias positivas, enquanto os parametros advectivos u, €
v, possuem influéncias moderadas positivas e o parametro de decaimento, 1i;, apresenta

fraca influéncia negativa;

* Naespécie P,, nota-se que o parametro de crescimento ), apresenta forte influéncia positiva
e a difusdo a, tem influéncia moderada positiva. Os pardmetros advectivos u, € v, possuem
fracas influ€ncias positivas e o parametro de decaimento, ji,, apresenta fraca influéncia

negativa;

* Ao analisar a dindmica da espécie P, verifica-se que os parametros de crescimento \; e de
difusdo a3 t€ém maiores influéncias positivas, os parametros advectivos u; € v3 possuem
influéncias moderadas positivas e o parametro de decaimento, 13, apresenta fraca influéncia
negativa. Observa-se que das trés espécies analisadas, P; possui maior influéncia do

fendmeno advectivo.

Verificam-se que nas dindmicas de P;, P, e P; os parametros de crescimento \; e de
difusdo oy, 7 = 1, 2, 3, apresentaram maiores influéncias positivas. Portanto, pequenas varia¢des
nesse parametro resultam em variacdes diretas e significativas no valor da densidade final das

espécies, enquanto os demais foram praticamente inexpressivos.

Na Figura 21, apresentam-se os resultados da andlise de sensibilidade do convivio das
trés espécies de vegetacao P, P, e P;, considerando os fendmenos de competicdes intra e

interespecificas, para avaliar a interferéncia de uma espécie nas dindmicas das demais.
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Figura 21 — Sensibilidade para as trés espécies de vegetacao.

A Figura 21 mostra a influéncia de cada parametro na dindmica da populacdo (convivio

das trés espécies juntas), dai conclui-se que:

* Os parametros de difusdo «;, 7 = 1, 2, 3, atuam no sistema ecolégico com fortes influéncias
negativas, visto que o fendmeno difusivo provoca a sobreposi¢c@o de nicho, que causam
as competi¢oes, tendo como consequéncia, a lentiddao no crescimento ou mortalidade das

espécies;

* As competicdes interespecificas representadas pelos parametros v;, 0;,7 = 1, 2, 3, apre-
sentaram resultados similares aos obtidos da difusdo, visto que as competicdes sdo con-
sequéncias do fendmeno difusivo. As varidveis de entrada, ~,, 0, € 0, atuam de forma
positiva apenas retardando o crescimento das espécies. vy, 3 € 03 atuam de forma negativa,

provocando mortalidade ou reducdo na densidade das espécies;

* O crescimento das espécies sdo descritos pelos parametros \;,7 = 1,2, 3. A varidvel de
entrada \, apresentou forte influé€ncia negativa no sistema ecolégico, devido a elevado
poder de competicdo, enquanto que \; e A3 tém moderadas influéncias positivas, apenas

com retardo no crescimento, sem causar mortalidade das espécies;

* O fendmeno advectivo € representado pelos parametros u; € v;,% = 1, 2, 3. As entradas u.
e v, atuam de forma fraca e negativa no sistema por contribuirem com espalhamento da
espécie e provocam as competicdes. Enquanto u,, v;, us € v3 atuam de forma moderada e

positiva, visto que a advec¢ao contribui para coexisténcia dessas espécies;

* O decaimento descrito pelos pardmetros p;,¢ = 1,2, 3, atuam de forma fraca e positiva no

sistema ecologico.
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De modo geral, verificou-se que, entre os parametros analisados para as dindmicas
envolvendo as trés espécies P, P, e P;, o modelo apresentou maior sensibilidade aos parametros
de difusio, o, de competicdes, v; € 03, € de crescimento \,. Confalonieri et al. (2006) afirmam
que os parametros que compdem modelos complexos de crescimento de plantas estdo organizados

de forma hierdrquica, ou seja, existe certa dominancia de uns parametros em relacao a outros.

Dessa forma constata-se, neste estudo, que os parametros ligados diretamente a difusdo e

a competicdo atuam no topo da hierarquia para a defini¢do de uma nova paisagem ecoldgica.
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7 Resultados numéricos dos modelos

difusivo-advectivo

7.1 Resultados referentes ao modelo (3.1)

Nesta Secdo, encontram-se os resultados numéricos das simula¢des computacionais
considerando o modelo 3.1, que descreve as dindmicas das trés espécies de vegetacdo, com o

intuito de visualizar a recupera¢do da drea degradada.

7.1.1 Resultados: dinimica temporal

Apresentam-se, primeiramente, aqui os resultados das dindmicas temporais em 3.1 das
trés espécies de vegetacdo. Nota-se que hd a predominéncia da espécie P, ao longo do tempo

considerado na simulacao.
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Figura 22 — Resultados numéricos computacionais das dindmicas temporais das espécies P, P,
e P; ao longo do tempo ¢. 7" = 13 anos.

As curvas apresentadas na Figura 22 descrevem "a partir das condicdes iniciais"o com-
portamento no tempo das trés espécies de vegetacdo P, P, e P;, como resultado das simulagdes

numeéricas.
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Os resultados mostram também que, desde o inicio da simulagdo, a espécie P, vem se
destacando, ou seja, no decorrer do tempo, essa espécie aumentou sua densidade em relacdo as

demais, predominando na regido.

Nesse cendrio, € possivel constatar que, ao longo do tempo, a densidade de vegetacao vai
aumentando, tendendo a capacidade de suporte do meio e a uma estabilidade ecol6gica na regidao

antes degradada, corroborando mais uma vez com os resultados analiticos apresentados na Sec¢do
6.1.

Percebe-se que hd uma estabilidade entre as espécies e que em aproximadamente 13 anos,
a drea antes degradada estard recuperada, com predominancia da espécie P,, definindo a nova

paisagem ecoldgica no meio desmatado.
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Figura 23 — Resultados numéricos computacionais das dindmicas temporais de P, P, e P; con-
siderando o modelo 5.4 ao longo do tempo ¢. 7" = 13 anos.

Na Figura 22, apresentam-se as dindmicas temporais das espécies P, P, e P; em 3.1
que considera os fendmenos difusdo e advec¢ao. Enquanto a Figura 23 descreve as dinamicas

temporias de P, P, e P; em 5.4, em que se omite a difusdo e a adveccao.

Comparando as Figura 22 e 23, observa-se claramente os efeitos da difusdo e adveccao,

corroborando com os resultados das andlises de sensibilidade apresentadas na Se¢do 6.1.

E necessdrio ressaltar que, nas simulagdes numéricas para obtencdo das Figuras 22 e 23,
considerou-se os mesmo valores para os parametros de crescimento, mortalidade, competi¢des
inter e intraespecificas, capacidade de suporte e 0 mesmo tempo de simulag¢do. Porém, na Figura

22, considerou-se também a difusdo e a adveccao.

7.1.2 Resultados: dinamica espacial

Apresentam-se, aqui os resultados das dindmicas espaciais em 3.1 das trés espécies
de vegetacdo. Nota-se que hd a predominancia da espécie P, em toda regido considerado na

simulacao.
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A sequéncia de Figuras 24, 25 e 26 descrevem a partir das condicdes iniciais as dinAmicas

espaciais de cada espécie de vegetacao considerada no modelo (3.1).
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Figura 24 — Resultados numéricos computacionais da dindmica espacial de P,. Malha compu-
tacional: Ax = Ay = 0,0125, At = 0,01, T = 13 anos. Cores préximas do azul
indicam baixa densidade da espécie e préximo ao vermelho, alta densidade da espé-
cie.

A Figura 24 mostra a dinamica espacial da espécie P,, considerando os efeitos de todos
os fendbmenos representados no modelo. Observa-se claramente seu espalhamento por todo
dominio motivando a sobreposi¢do de nicho, acarretando as competi¢des e, consequentemente,
impedindo o aumento de sua densidade. Em diferentes regidoes do dominio, essa espécie apresentou

densidades distintas, isso se deve ao efeito das competigdes.
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Figura 25 — Resultados numéricos computacionais da dindmica espacial de P,. Malha compu-
tacional: Ax = Ay = 0,0125, At = 0,01, T = 13 anos. Cores préximas do azul
indicam baixa densidade da espécie e proximo ao vermelho, alta densidade da espé-
cie.

Na Figura 25, encontra-se a dindmica espacial da espécie P, sob o efeito dos fendmenos
descritos no modelo, que provocam espalhamento e causam a sobreposi¢cdo de nicho acarretando
as competi¢Oes que ndo inibiram seu crescimento. Porém, existem diferentes regioes do dominio

que essa espécie apresenta densidades distintas, devido as competi¢des com as demais espécies.
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Figura 26 — Resultados numéricos computacionais da dinamica espacial de F;. Malha compu-
tacional: Ax = Ay = 0,0125, At = 0,01, T = 13 anos. Cores préximas do azul
indicam baixa densidade da espécie e préximo ao vermelho, alta densidade da espé-
cie.

A Figura 26 apresenta a dinamica espacial da espécie P;, quando se considera os efeitos
de todos os fendmenos contemplados no modelo. Observa-se evidéncias das competi¢cdes influ-
enciadas pela sobreposi¢cdo de nicho, causada pelo espalhamento. Nota-se também que P teve

densidade mais alta na mesma regido que as espécies P, e P, tiveram densidade mais baixa.

Esse resultado mostra que P, e P tiveram suas dindmicas bastante alteradas, no sentido
que o aumento da difusdo acarreta intensificacdo das competi¢des, implicando na reducao de

suas densidades. A espécie P, manteve sua dindmica inalterada.

7.2 Resultados referente ao modelo 3.2

Nessa Sec¢do, apresentam-se os resultados numéricos das simulacdes computacionais do
modelo 3.2 para as trés espécies de vegetacdo, com o intuito de visualizar a recuperacdo da drea

degradada e também a influéncia dessa regeneracdo no microclima local Amazonico.

7.2.1 Resultados: dinamica temporal

A Figura 27 seguinte descreve as dindmicas temporais de P;, P, e P; e suas influéncias

no microclima local.

Pode-se notar, nessa Figura 27, que hd uma estabilidade entre as espécies em aproxi-
madamente 13 anos. No tempo final, a simulacdo mostra que a drea antes degradada estara
recuperada com a predominancia da espécie P, definindo a nova paisagem ecoldgica no meio

antes desmatado. Note a coexisténcia entre a trés espécies.
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Figura 27 — Resultados numéricos computacionais das dinamicas temporais de P, P,, P;, L e
H. At = 0,01, T = 5000 dias (aproximadamente 13 anos).

Os resultados mostram ainda que em dreas desmatadas, H € predominante em relacdo a
L. Constata-se que a medida que a densidade de vegetacdo vai aumentando na regido desmatada,
ocorre uma inversao de fluxo de calor, ou seja, [, que era predominante, reduziu, e L, que era
menos intenso, passou a predominar na regido que antes era dominado por H. Isso € uma clara

manifestacdo da influéncia da vegetacao no microclima.

7.2.2 Resultados: dinamica espacial

A sequéncia de Figuras 28 a 32 descrevem, a partir das condic¢des iniciais, as dinamicas
espaciais de cada espécie de vegetagcdo e o comportamento espacial de L e H, conforme descritos
pelo modelo 3.2.
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Figura 28 — Resultados numéricos computacionais da distribuicdo final da densidade de P;.
Malha computacional: Az = Ay = 0,0125, At = 0,01 e T" = 13 anos. Cores
proximas ao azul e ao vermelho indicam, respectivamente, baixa e alta densidades
das espécies consideradas.

A Figura 28 descreve os efeitos dos fendmenos considerados no modelo 3.2 sobre a

espécie P,. Pode-se observar o espalhamento natural de P, por todo o dominio, devido aos efeitos
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da difusdo e da advecgdo, provoca a sobreposicdo de nicho e acarretam as competicdes que
inibiram o crescimento natural de espécies com baixo poder de competi¢do. Ainda nessa Figura
€ possivel notar uma regiao do dominio em que a densidade de P, € menor que em outra. Isso

pode ser explicado pela intensificacdo das competicoes entre as trés espécies.
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Figura 29 — Resultados numéricos computacionais da distribuicdo final da densidade de P..
Malha computacional: Az = Ay = 0,0125, At = 0,01 e 7" = 13 anos. Cores
proximas ao azul e ao vermelho indicam, respectivamente, baixa e alta densidades
das espécies consideradas.

A Figura 29 mostra a dinamica espacial da espécie I». Pode-se notar que as competi¢oes
nao provocaram inibi¢ao de crescimento nessa espécie. Uma explicacdo que pode ser dada € que
a espécie P,, na sobreposicdo de nicho, pode ter desenvolvido melhor estratégia de competicao,
dificultando acesso das demais espécies aos recursos disponiveis, inibindo o crescimento das

demais espécies.
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Figura 30 — Resultados numéricos computacionais da distribuicdo final da densidade de F;.
Malha computacional: Az = Ay = 0,0125, At = 0,01 e T" = 13 anos. Cores
proximas ao azul e ao vermelho indicam, respectivamente, baixa e alta densidades
das espécies consideradas.

A Figura 30 exibe a dindmica espacial da espécie P;. Nota-se, nesse resultado, os efeitos
mais evidentes das competicdes provocadas pela sobreposi¢ao de nicho (devido difusdo e advec-
¢20), inibindo o crescimento dessa espécie. A baixa densidade de P; poderia ser explicada por
ter alguma desvantagem na competicdo com as demais espécies, obtendo menos recursos para
o seu desenvolvimento. Em regides distintas de (2, esta espécie teve densidades diferentes. A
regido de maior densidade ocorreu exatamente onde P, e P, tiveram menos densidades, devido

as competicdes terem sido favordveis a P; nessa regio.
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Figura 31 — Resultados numéricos computacionais da distribuicdo final da densidade de L. Malha
computacional: Az = Ay = 0,0125, At = 0,01 e T" = 13 anos. Cores proximas
ao azul e ao vermelho indicam, respectivamente, baixa e alta densidades de L.

A Figura 31 descreve o comportamento do calor latente, L, que se manteve estdvel e teve
densidade mais alta na regido onde a floresta tornou-se mais densa. Na regido em que a floresta
apresentou densidade mais baixa, L também teve densidade mais baixa. Isso ocorreu devido a

influéncia da vegetacao.
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Figura 32 — Resultados numéricos computacionais da distribui¢do final da densidade de //Malha
computacional: Az = Ay = 0,0125, At = 0,01 e T" = 13 anos. Cores proximas
ao azul e ao vermelho indicam, respectivamente, baixa e alta densidades de H.

A Figura 32 descreve o comportamento do calor sensivel, /1. Aqui € possivel observar
uma intensidade maior de H na parte em que as espécies P, e P, tiveram densidades mais baixas
e o calor latente, L, teve menor densidade. Como antes a regido era desmatada, isso contribuiu
para o grande aumento da densidade de H nessa regido. Essa alta densidade foi amenizada ao
longo do dominio, devido a influéncia da vegetacao, que esta se recuperando, aumentando a

densidade do calor latente, L, na regido.

O tempo de competicao pode gerar prejuizos no crescimento e no desenvolvimento das
espécies e isso pode ser um fator determinante na estrutura e composi¢ao futura do ecossistema
(GUSTAFSON; GIBSON; NICKRENT, 2004).

Wilson (1988) declara que competicao é uma interagdo entre individuos provocada por
uma exigéncia compartilhada para um recurso de previsao limitada, conduzindo a redugdo no
crescimento e na sobrevivéncia da espécie menos adaptada, verificando se tais competicdes sao
prejudiciais ou ndo as espécies, destacando as principais a¢cdes mutuas (competicdes intra e

interespecificas) numa comunidade bioldgica.
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Em sintese, nesse conjunto de simulacdes, as densidades finais encontradas para cada
espécie foram: P, = 7,85, P, = 15,84, P; = 4,4, L = 10,4 e H = 2,9. Nas Figuras 28 a
32, observou-se que a espécie P, predominou em todo dominio 2, definindo a nova paisagem

ecoldgica, corroborando com os resultados das dinamicas temporais Secao 7.2.1.

A Figura 33 exibe a regido recuperada, ap0s o replantio, com a predominéancia da espécie
Ingd, P,, corroborando com os resultados numéricos das simulagdes computacionais aqui perfor-
madas. Vale lembrar que essa mesma regido foi anteriormente apresentada na Figura 2, da Sec¢@o

3.1.1, como a édrea degradada, totalmente desprovidade de vegetagdo e em processo de replantio.

Figura 33 — Regido recuperada pelas trés espécies, com a predominancia do Inga (/).
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8 Discussoes e Conclusoes

8.1 Discussoes

A restauracao ecoldgica é uma ciéncia nova que vem despertando a aten¢do da comunidade
cientifica, devido a capacidade de produzir simultaneamente bens e servicos (econdmicos e
ecoldgicos), segundo Young, Petersen e Clary (2005) e Rodrigues et al. (2009), e deve ganhar

mais for¢a a medida que os recursos naturais se tornarem mais €scassos:

* ecolodgicos: recuperagao da biodiversidade, restabelecimento dos servigos florestais (esta-

bilidade do solo, estoque de C, ciclos hidrolégicos e biogeoquimicos);

* econdmicos: producdo de bens florestais (madeireiros e ndo madeireiros).

Com base nessas informacdes, € possivel selecionar as melhores técnicas (conducao
da regeneracdo natural, semeadura direta, plantio de mudas, etc.) e métodos (espagcamento,
composicao e arranjo das espécies, etc.), para atender os objetivos de forma rdpida com o menor
custo possivel (RODRIGUES et al., 2009).

Nesse sentido, a escolha das espécies passa a desempenhar um papel fundamental nos

plantios de restauracao florestal, segundo Jr, Gongalves e Feldpausch (2006).

A selecao das plantas € uma etapa fundamental no planejamento de um plantio de
restauracdo florestal. Aspectos silviculturais como rusticidade, rdpido crescimento, alta resisténcia,
adaptacao em dreas degradadas de acordo com estudos previamente realizados, observacoes de
campo, além da arquitetura da planta e suas utilizagdes comerciais, sdo caracteristicas que devem
ser consideradas para o pleno estabelecimento de uma espécie ou de um conjunto de espécies em
uma drea degradada. No entanto, os estudos sobre a fisiologia e o crescimento de espécies nativas
das regides tropicais merecem uma aten¢ao maior, visto que a enorme biodiversidade de espécies
e as respostas sob diferentes condi¢Oes ambientais irdo garantir altas taxas de sobrevivéncia e

crescimento das espécies.

As espécies sao nativas da regido amazonica, sendo elas Acacia mangium, Clitoria

fairchildiana, Dipteryx odorata, Inga edulis, Cenostigma tocantinum e Senna reticulata.
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A drea em questdo tem aproximadamente 3 hectares e encontrava-se totalmente desprovida
de vegetacdo. A floresta presente no entorno encontrava-se relativamente bem preservada. O
plantio de restauracdo florestal realizado na regido degradada da Usina Hidrelétrica Balbina
(PRAD Balbina/UHE Balbina) foi instalado em toda 4rea degradada. Ao todo foram plantadas
432 mudas de 6 espécies. O experimento € em blocos de tamanhos distintos em 12 tratamentos,

que sdo combinagdes das 6 espécies.

Com isso espera-se entender mecanismos adaptativos e evolutivos das espécies estudadas

e seu desenvolvimento em ambientes degradados.

Nesse trabalho, optou-se em escolhar 1 entre os 12 tratamentos para esse estudo de caso.
O tratamento escolhido foi o de numero 3, sua escolha se deve aos dados disponiveis e por ter as
espécies mais usadas em restauragdes florestais na Amazodnia Central, sendo elas Cumaru, Ingd e

Pau-Pretinho.

Por meio da andlise dos parametros, foi possivel compreender os mecanismos que definem

o estabelecimento dos individuos e das espécies em competicdes nos meios degradados.

Os resultados numéricos obtidos pelas simulagdes computacionais dos modelos temporal
e difusivo-advectivo possibilitaram apontar a espécie que desenvolveu a melhor estratégia de
captagdo dos recursos naturais. Notou-se, pelos resultados, que essa espécie foi a que teve o
maior aumento de sua densidade, comparando-se com as demais consideradas na investigacao,

predominando na regido.

Os importantes fendmenos de difusao, adveccdo e a dindmica de competicdes, incorpora-
dos na modelagem, foram cruciais para elucidar de forma qualitativa e quantitativa a dinamica

de formag¢do da nova paisagem ecoldgica local.

Uma comparac¢do das densidades evidenciou o efeito das competicdes entre as espécies no
processo de recuperagdo da drea desmatada, ao longo do tempo, ou seja, aquela que desenvolveu
melhor estratégia de captacio de recursos, impediu que as demais tivessem acesso a0 mesmos

recursos, inibindo o crescimento das demais na regiao.

Em particular, foi revelado que o fendmeno advectivo garantiu a coexisténcia entre as
trés espécies e o difusivo causou a sobreposicio de nicho que acarretam as competi¢cdes que por

sua vez definem a paisagem ecoldgica.

Ap6s a investigagdo computacional das variagdes das densidades no tempo e no espaco

continuos, foi possivel obter um cendrio para a distribuic@o final da cobertura vegetal do meio.

O modelo 3.1 proposto neste trabalho possibilitou estimar o tempo de recuperagdo e a
futura paisagem ecoldgica. O modelo 3.2 mostrou-se importante na tarefa de revelar a influéncia
da vegetacao no microclima local, bem como no entendimento da formagao da nova paisagem

em dreas degradadas.

Os principais motivadores deste estudo sdo compreender como ocorrem e quais fatores
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contribuem para o processo de sucessao, composicdo e estruturacao de uma nova paisagem
ecoldgica em dreas degradadas, propondo cendrios possiveis e provaveis na sucessdo ecoldgica.
Espera-se que os modelos desenvolvidos neste trabalho possam ser instrumentos matematicos
relevantes que contribuam significativamente para planos e execucao de acdes de preservagdo da
biodiversidade, fortalecendo o equilibrio ecoldgico entre as espécies a ampliagdo da diversidade,
de modo que se disponha de ferramentas mais acessiveis a profissionais e pesquisadores ligados
aos estudos de ecologia matemética e meio ambiente, bem como aos responsaveis pelas adocdes

de medidas de emergéncias e contingéncias de dreas destruidas pelas a¢cdes antrdpicas.

Apresentam-se, a seguir, as principais conclusdes acerca dessa investigacdo computacio-
nal da modelagem matemadtica da dindmica de recuperagdo de 4reas degradadas, bem como as

perspectivas que se abriram a partir do desenvolvimento deste trabalho.

8.2 Conclusoes

Hé evidéncias de resultados extremamente prejudiciais a vida e a biodiversidade a curto,
médio e longo prazos, decorrentes de uma larga gama de efeitos de impactos ambientais. Dentre
eles, o desmatamento, a redugdo da precipitacdo e o aumento da temperatura afetam de modo
irreversivel o delicado e instdvel equilibrio do convivio de espécies que se inter-relacionam

ambientalmente.

Neste trabalho, dois modelos matematicos nao-lineares descritos por equacdes dife-
renciais parciais foram desenvolvidos com os principais objetivos de descrever qualitativa e
quantitativamente a recuperacao da drea desmatada, considerando competicdes entre trés espé-
cies de vegetacdo (Cumaru, Ingd e Pau-Pretinho) elucidando a futura sucessdo ecoldgica e sua

influéncia no microclima local.

Os modelos foram analisados matematicamente e resolvidos numericamente. A partir

dos resultados obtidos das simulagdes numéricas computacionais, conclui-se o seguinte:

A anélise matematica do modelo 3.1, desprezando os fendmenos difusdo e adveccao,
possibilitou a obtencdo do ponto de equilibrio para coexisténcia das trés espécies de
vegetacdo, vindo a ser, em seguida, uma informacao importante nas investigacdes numéricas

dos modelos espago-temporais;

O aumento da difusdo provoca forte influéncia na ocorréncia das competi¢des que, por sua

vez definiu a nova paisagem ecoldgica;

O fendmeno advectivo € um fator determinante na coexisténcias de algumas espécies e na

formacgao de floresta mista;

* A formacdo da nova paisagem ecoldgica somente pode ser visualizada no dominio quando

se considera os efeitos difusivo e advectivo na modelagem;
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* A andlise de sensibilidade do modelo 3.1 permitiu mostrar a correlacdo dos parametros

com os resultados numéricos das simulacdes e como afetam a dindmica ecoldgica;

* Neste estudo, a nova paisagem ecoldgica foi definida pela espécie Ingé, que desenvolveu
melhor estratégia de competicao na captacdo dos recursos naturais, do que as espécies

Cumaru e Pau-Pretinho;

* A cobertura vegetal em dreas desprovidas de vegetacdo pode provocar mudangas no fluxo
de energia, ocasionando reducdo da temperatura e aumento na precipitacao, reveladas
devido considerar os fendmenos calor latente e calor sensivel na modelagem matematica

proposta.

A mudanga do solo desprovido de vegetacdo para outro com a cobertura vegetal, devido
ao reflorestamento, afeta diretamente os fluxos de calor latente e calor sensivel. Além disso, como
o aumento de calor latente implica no aumento da precipitacdo e a reducao de calor sensivel
acarreta em diminuicdo da temperatura, se torna evidente que as mudangas no uso da terra
interferem diretamente no comportamento padrao do microclima local e que as florestas tropicais

sdo fundamentais a2 manutencao da estabilidade climética local.

8.3 Perspectivas

* Estudar e analisar os efeitos da recuperacao da vegetagcdo sobre o convivio de espécies de
animais no ecossistema, com o objetivo de avaliar a influéncia da vegetacdo no convivel

das espécies de animais;

* Inserir, na modelagem, espécies de animais capazes de aumentar a chances de sobrevivéncia
de vegetacdes dependente da advecgdo, com intuito de verificar o quanto as espécies de

animais contribui na formacao de florestas mistas;

* Estender o modelo de difusdo-advec¢ao aqui proposto para dominios computacionais com

geometrias mais gerais, a fim de tornar os resultados mais realisticos;

 Adaptar os modelos proposto neste estudo a fim de estimar emissdo ou absor¢do de C'O,,

com o propdsito de verificar a influéncia da vegetacao no efeito estufa.
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A Pontos de equilibrio

Com objetivo de analisar a convergéncia das solu¢des numéricas de P, P, e P; considerou-
se as trés espécies com a mesma condico inicial para as simulagdes. Os resultados das simulagdes

podem ser visto na Figura 34.
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Figura 34 — Dinamicas populacionais das espécies P, %, e P; ao longo do tempo considerando
as condi¢do inicial C; = 0, 5. T = 5000.

Observa-se nesta Figura (34) que as dindmicas temporais de P,, P, e P; convergiram
respectivamente para as coordenadas P = 15,80, Py = 15,86 ¢ P; = 15, 84.
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Figura 35 — Dindmicas populacionais das espécies P;, P, e P; ao longo do tempo considerando
as condicdo inicial C, = 1. 7" = 5000.
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A Figura (35) apresenta os resultados para P;, P, e P; em que se pode notar a convergéncia
para as respectivas coordenadas P = 15,80, Py = 15,86 ¢ P; = 15, 84.

Na Figura (36) € possivel verificar a convergéncia das solucoes de P, P, e P; para as
respectivas coordenadas P = 15,80, P; = 15,86 ¢ P; = 15, 84.
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Figura 36 — Dinamicas populacionais das espécies P, P, e P; ao longo do tempo considerando
as condi¢do inicial C; = 1,5. T = 5000.

Com estes resultados, considerando-se os parametros de competi¢Oes intra e interespeci-
ficas e capacidade de suporte K no modelo temporal, concluiu-se que as espécies Py, P, e Ps
convergiram, respectivamente, para as coordenadas do ponto de equilibrio de coexisténcia das
espécies, My = (15,80, 15,86, 15,84).

Nota-se ainda nas Figuras (34), (35) e (36), a similaridade entre os resultados, motivados
pelos efeitos dos termos logisticos nas equagdes do modelo, bem como na convergéncia para
coordenadas préximas numericamente, neste caso, devido, uma mesma capacidade de suporte K

ter sido estabelecida para as trés espécies.

Observa-se ainda a similaridade entre os resultados numéricos aqui apresentados e
os exibidos na Se¢ao 5.2. Assim, observou-se que as solu¢des numéricas nao dependem das
condicdes iniciais tomadas e, dessa forma, foi possivel mostrar numericamente a convergéncia e

estabilidade do ponto de equilibrio de coexisténcia das espécies no modelo.
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B Analise de sensibilidade

B.1 Andlise de sensibilidade em relacao aos parametros difu-

sao e adveccao

A sequéncia de Figuras 37, 38 e 39 descrevem as dindmicas espaciais de P, P, e P;,

respectivamente, sem considerar no modelo (3.1) os parametros de difusdo e adveccao.
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Figura 37 — Resultados numéricos computacionais da dindmica espacial de P, na auséncia de
difusdo e adveccdo no modelo (3.1).

A Figura 37, exibe a dindmica espacial da espécie P;, na auséncia dos fendmenos difusivo

e advectivo. Observa-se que nao houve nenhuma interferéncia em sua dindmica, mesmo com a

presenca das demais.
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Figura 38 — Resultados numéricos computacionais da dinamica espacial de F», na auséncia de
difusdo e adveccdo no modelo (3.1).

Na Figura 38, observa-se a dindmica espacial da espécie P, sem considerar os fendmenos

difusivo e advectivo. Nota-se que P, manteve sua dindmica, sem sentir efeitos das presenca das

outras espécies.
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Figura 39 — Resultados numéricos computacionais da dinamica espacial de F;, na auséncia de
difusdo e adveccdo no modelo (3.1).

A Figura 39, apresenta a dindmica espacial da espécie P;, que se desenvolveu no ambiente

sem interferéncia das outras espécies na auséncia da difusao e advecgao.

Estes resultados mostram que cada espécie tem sua dindmica inalterada, nenhuma es-
pécie interfira na dinAmica das demais, ndo ha nenhuma evidéncia de competicao, pois ndo ha
espalhamento, entdo ndo ha sobreposicao de nicho. Nessa condi¢do as trés espécies sobrevivem
neste ambiente. Neste cendrio a existéncia de cada espécie fica em fungdo de \ e ;1 pardmetro de

crescimento e mortalidade, respectivamente.

B.2 Analise de sensibilidade em relacao ao parametro advec-
cao
As Figuras 40, 41 e 42 apresentam respectivamente, as dindmicas espaciais de P, P, e

P;, considerando no modelo (3.1) o parametro advectivo.

DEMSIDADE

LARGURA, COMPRIMENTO

Figura 40 — Resultados numéricos computacionais da dinamica espacial de P, na auséncia da
difusao no modelo (3.1).

A Figura 40, apresenta a dindmica espacial de P,. Nota-se que ocorreu espalhamento,
mas que P, ndo apresentou efeito das competi¢cdes, visto que a densidade da espécie nao foi

alterada;
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Figura 41 — Resultados numéricos computacionais da dindmica espacial de P,, na auséncia da
difusdo no modelo (3.1).

Na Figura 41, observa-se a dindmica espacial de P,. Nota-se pequeno espalhamento da

espécie por toda regido do dominio, mas ndo comprometeu a densidade de P.

e

DENSIDADE

LARGURA COMPRIMENTO

Figura 42 — Resultados numéricos computacionais da dinamica espacial de P;, na auséncia da
difusdo no modelo (3.1).

A Figura 42, exibe a dindmica espacial de P;. Na presenca da adveccao, verifica-se que
ocorreu espalhamento da espécie por todo dominio. Nota-se alteracdo em sua densidade que pode

ser indicios das competi¢des causadas pela sobreposicao de nicho, provocada pelo espalhamento.

Este resultado mostra que houve espalhamento das trés espécies pelo espaco disponivel,
indicando que hé indicios de sobreposi¢cdo de nicho que implica em competi¢do. Neste cendrio,

observa-se que € possivel a coexisténcia das trés espécies.

B.3 Anadlise de sensibilidade em relacao ao parametro difusao

A sequéncia de Figuras 43, 44 e 45 descrevem as dinamicas espaciais de cada espécie

de vegetacao, sem considerar no modelo (3.1) o fendmeno advectivo. Cores proximas do azul
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indicam baixa densidade da espécie e proximo ao vermelho, alta densidade da espécie.

9.1504
3.1554

8.1594

DENSIDADE

LARGLURA, COMPRIMENTO

Figura 43 — Resultados numéricos computacionais da dinamica espacial de P;, na auséncia da
adveccao no modelo (3.1).

A Figura 43, mostra a dindmica espacial de P;, desprezando no modelo o efeito da
adveccao. Nota-se que houve espalhamento da espécie por todo o dominio, motivando a sobre
posicdo de nicho que acarretaram as competi¢cdes e consequentemente inibiu o aumento de sua
densidade. Em regides diferentes do dominio P, apresentou densidade distintas, isso pode ser
efeito das competi¢des com P, e P;. O efeito difusivo em P, pode ser verificado comparando a

Figura 43 com as Figuras 37 e 40.

15.6362
15.8362

15.8362

DENSIDADE

15.68362
8

LARGURA, COMPRIMENTO

Figura 44 — Resultados numéricos computacionais da dindmica espacial de P,, na auséncia da
advec¢ao no modelo (3.1).

Na Figura 44, apresenta-se a dindmica espaciai de P, sem considerar no modelo o efeito
advectivo. Observa-se que houve espalhando de P, por todo dominio, causando a sobre posi¢ao
de nicho que provocaram fortes competi¢des, mas nao inibiram o aumento de densidade da
espécie. Porém existem diferentes regides do dominio que P, apresentou densidades distintas,
isso pode ser evidéncias das competi¢cdes com as demais espécies que em dreas com cor azul
foram favordveis as outras espécies. O efeito difusivo em P, pode ser verificado comparando a

Figura 44 com as Figuras 38 e 41.



APENDICE B. Andlise de sensibilidade 79

DENSIDADE

LARGURA, COMPRIMEMNTO

Figura 45 — Resultados numéricos computacionais da dinamica espacial de P, na auséncia da
advecgdao no modelo (3.1).

A Figura 45, exibe a dindmica espacial de P;, desconsiderando no modelo o fendmeno
de advecgdo. Verifica-se que P; foi a exting¢do. Isso pode ser explicado pelas fortes competigdes

com as demais espécies pelos recursos naturais disponiveis.

Este resultado mostra que as trés espécies tiveram sua dindmica bastante alteradas, com
diferentes densidades em regides distintas do dominio, com a espécie P indo a exting¢do, isso
porque espécies com 0 mesmo nicho ndo podem sobreviver no mesmo habitat ao mesmo tempo,
Gotelli e Graves (1996). O efeito difusivo em P; pode ser verificado comparando a Figura 45

com as Figuras 39 e 42.

Diante disso pode-se constatar que o fenomeno de advec¢do garante a sobrevivéncia de

algumas espécies com baixo poder de competicao e contribui na formacao de florestas mistas.
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C Cédigo computacional para descrever a

recuperacao de areas degradadas

% EDP da Competicao

b

clear all

b

% entrada de parametros do problema

alfa 1=0.0; alfa 2=0.0; alfa 3=0.0;

u_1=0.0; u_2=0.0; u_3=0.0; v_1=0.0; v_2=0.0; v_3=0.0;
mu_1=0.00; mu_2=0.00; mu_3=0.00;

lambda_1=0.0; lambda 2=0.0; lambda 3=0.0;

gama_1=0.0; gama_2=0.0; gama_3=0.00;

sigma_1=0.0 ; sigma_2=0.0; sigma_3=0.00; K=0.0;

TotoTo o 1o oo 1o oo ToToTo o o o o o ToToTo oo o o o o ToTo oo o o o o ToTo oo o o o o ToTo oo o o o o ToTo oo o o o o ToTo oo o o o o
% parametros do dominio

l=yy; h=xx; tf=zz;

b

% parametros da discretizacao

nx=20; dx_1=1/nx; ny=16; dy_1=h/ny; dx_2=1/nx; dy_2=h/ny; dx_3=1/nx; dy_3=h/ny;
nnx=nx+1; nny=ny+1l; nn=nnx*nny,

npt=8; dt=tf/npt;

)

% calculos auxiliares

ddx_1=dx_1%dx_1; ddy_1=dy_1xdy_1;

dd2x_1=2*%ddx_1; dd2y_1= 2*ddy_1;

ddx_2=dx_2*dx_2; ddy_2=dy_2x*dy_2;

dd2x_2=2*ddx_2; dd2y_2= 2x*ddy_2;

ddx_3=dx_3*dx_3; ddy_3=dy_3*dy_3;

dd2x_3=2*ddx_3; dd2y_3=2xddy_3;

atx_1=alfa 1*dt/dd2x_1; aty_l=alfa_ 1*dt/dd2y_1;
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atx_2=alfa 2%dt/dd2x_2; aty_2=alfa_2xdt/dd2y_2;
atx_3=alfa 3*dt/dd2x_3; aty_3=alfa 3*dt/dd2y_3;
d4x_1=4xdx_1; d4y_1= 4xdy_1;

d4x_2=4xdx_2; d4y_2= 4xdy_2;

d4x_3=4x*dx_3; d4y_3= 4xdy_3;

u_1dx_1= u_1%dt/d4x_1; v_1dy_1=v_1xdt/d4y_1;
u_2dx_2= u_2*dt/d4x_2; v_2dy_2=v_2x*dt/d4y_2;
u_3dx_3= u_3*dt/d4x_3; v_3dy_3=v_3xdt/d4y_3;
dP_1le=(mu_1-lambda_1)*dt/2;
dP_2le=(mu_2-lambda 2)*dt/2;
dP_3le=(mu_3-lambda_3)*dt/2;
dP_11d=(-mu_1+lambda_1)*dt/2;
dP_21d=(-mu_2+lambda_2)*dt/2;
dP_31d=(-mu_3+lambda_3)*dt/2;
%p_1lle=(mu_1-lambda_1)*dt/2;
%p_2le=(mu_2-lambda_2)*dt/2;
%p_3le=(mu_3-lambda_3)*dt/2;
Yp_1ld=-(mu_1-lambda_1)*dt/2;
%p_21d=-(mu_2-lambda_2)*dt/2;
%p_31ld=-(mu_3-lambda_3)*dt/2;

%cnl 1=lambda_1x*dt/(4xK);

%cnl 2=lambda_2*dt/(4xK);

%cnl 3=lambda_3*dt/(4xK) ;

P_le=zeros(nn); P_ld=zeros(nn);

P 2e=zeros(nn); P_2d=zeros(nn);
P_3e=zeros(nn); P_3d=zeros(nn);

yA

% montagem das matrizes - parte linear apenas
for i=1:nn
P_le(i,i)=1+2*(atx_1l+aty_1)+dP_1le;
P_1d(i,i)=1-2*(atx_l+aty_1)+dP_11d;

P 2e(i,i)=1+2*(atx_2+aty_2)+dP_2le;
P_2d(i,i)=1-2*(atx_2+aty_2)+dP_21d;
P_3e(i,i)=1+2*(atx_3+aty_3)+dP_3le;
P_3d(i,i)=1-2*(atx_3+aty_3)+dP_31d;

end

for i= 1:nn-1;

P le(i+1l,i)=-aty_1-v_1dy_1;
P_1d(i+1,i)=aty_1+v_1dy_1;
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P_le(i,i+1)=-aty_1+v_1dy_1;

P 1d(i,i+1)=aty_1-v_1dy_1;

P 2e(i+1l,i)=-aty_2-v_2dy_2;
P_2d(i+1,i)=aty_2+v_2dy_2;

P 2e(i,i+1)=-aty_2+v_2dy_2;

P _2d(i,i+1)=aty_2-v_2dy_2;
P_3e(i+1,i)=-aty_3-v_3dy_3;
P_3d(i+1,i)=aty_3+v_3dy_3;

P 3e(i,i+1)=-aty_3+v_3dy_3;
P_3d(i,i+1)=aty_3-v_3dy_3;
end

for i= 1:nn-nny;
P_le(i+nny,i)=-atx_1-u_1dx_1;
P_1d(i+nny,i)=atx_1+u_1dx_1;
P le(i,i+nny)=-atx_1+u_1dx_1;
P_1d(i,i+nny)=atx_1-u_1dx_1;
P_2e(i+nny,i)=-atx_2-u_2dx_2;
P 2d(i+nny,i)=atx_2+u_2dx_2;
P 2e(i,i+nny)=-atx_2+u_2dx_2;
P_2d(i,i+nny)=atx_2-u_2dx_2;
P_3e(i+nny,i)=-atx_3-u_3dx_3;
P_3d(i+nny,i)=atx_3+u_3dx_3;
P_3e(i,i+nny)=-atx_3+u_3dx_3;
P_3d(i,i+nny)=atx_3-u_3dx_3;
end

%adequar a borda horizontal inferior
for i=1:nnx-1;

ind=i*nny+1;
P_le(ind,ind-1)=0;

P 1d(ind,ind-1)=0;

P le(ind,ind+1)=-2*aty_1;
P_1d(ind,ind+1)=2*aty_1;

P 2e(ind,ind-1)=0;

P 2d(ind,ind-1)=0;

P 2e(ind,ind+1)=-2%aty_2;
P_2d(ind,ind+1)=2%*aty_2;

P 3e(ind,ind-1)=0;

P 3d(ind,ind-1)=0;
P_3e(ind,ind+1)=-2%aty_3;
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P_3d(ind,ind+1)=2*aty_3;
end

)

%falta ind=1
P_le(1,2)=-2%aty_1;
P_1d(1,2)=2*aty_1;
P_2e(1,2)=-2%aty_2;
P_2d(1,2)=2*aty_2;
P_3e(1,2)=-2%aty_3;
P_3d(1,2)=2*aty_3;

YA

%adequar a borda horizontal superior
for i= 1:nnx-1;
ind=i*nny+1;

P le(ind,ind+1)=0;
P_1d(ind,ind+1)=0;
P_le(ind,ind-1)=-2%aty_1;
P_1d(ind,ind-1)=2*aty 1;
P 2e(ind,ind+1)=0;
P_2d(ind,ind+1)=0;

P 2e(ind,ind-1)=-2%aty_2;
P_2d(ind,ind-1)=2*aty_2;
P 3e(ind,ind+1)=0;

P 3d(ind,ind+1)=0;
P_3e(ind,ind-1)=-2*aty_3;
P_3d(ind,ind-1)=2*aty_3;
end

%falta ind=nn
P_le(nn,nn-1)=-2*aty_1;
P_1d(nn,nn-1)=2%aty_1;

P 2e(nn,nn-1)=-2*aty_2;
P_2d(nn,nn-1)=2%aty_2;
P_3e(nn,nn-1)=-2*aty_3;
P_3d(nn,nn-1)=2%aty_3;
%adequar a borda vertical da esquerda
for i=1:nny
P_le(i,i+nny)=-2*atx_1;
P_1d(i,i+nny)=2*atx_1;
P_2e(i,i+nny)=-2*atx_2;
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P_2d(i,i+nny)=2*atx_2;
P_3e(i,i+nny)=-2*atx_3;
P_3d(i,i+nny)=2%atx_3;
end
YA
%adequar a borda vertical da direita
for i=1:nny
in=nx*nny+i,;
P_le(in,in-nny)=-2%atx_1;
P_1d(in,in-nny)=2*atx_1;
P 2e(in,in-nny)=-2*%atx_2;
P _2d(in,in-nny)=2*atx_2;
P_3e(in,in-nny)=-2%atx_3;
P_3d(in,in-nny)=2*atx_3;
end
% condicao inicial
P 1z=(K-16)*ones(nn,1);
j=1;
while j<358;

P_1z(j)=0;

j=3+3;
end
P_1=P_1z;
o6 1o oo o To o To o oo o To o o To o Jo o o Jo o Jo o o Jo o Jo o o To o Jo o o To o Jo o o Jo o JoFo o Jo o JoJo o Jo o o Jo o o
P _2z=(K-16)*ones(nn,1);
3=2;
while j<358;

P_2z(j)=0;

J=3*3;
end
P 2=P 2z;
o oo o Too 1o To oo o To o o Joo o Jo o o oo o o Jo o o Jo o o JoJo o o Jo o o Jo o o Jo o o o To o o Jo o o Jo o o o Jo o o
P 3z=(K-16)*ones(nn,1);

j=3;

while j<358;
P_3z(j)=0;
J=3+3;

end
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P 3=P 3z;

oo ToToTo oo ol o JoToTo o o o o o ToTo oo o o o o ToTo oo o o o o ToTo oo o o o o To T oo o o o o To oo oo o o o To o o o o
% resolugdo repetida do sistema

o 1oTo 1 To oo ToToTo o To o o Jo o o JoTo o o ToTo o ToTo o Jo To o o ToTo o JoJo o o To o o To o o Jo T o o To o o o

nP 1le=P le; nP_1d=P_1d;

nP_2e=P_2e; nP_2d=P_2d;

nP_3e=P_3e; nP_3d=P_3d;

hpara visualizar %khhlelshhlolelsllslololssslololotsssloletssstsoteto ot oo totsto oo oo oo oo tole
verP_1=zeros(nny,nnx) ;

verP_2=zeros(nny,nnx) ;

verP_3=zeros(nny,nnx) ;

oo ToToTo oo o o JoToTo o To o o o JoToTo o o o o o JoTo T o o o o o JoTo T o oo o o o To T oo o o o T To oo oo o o o To oo o
nP_1e=P_le; nP_1d=P_1d;

nP_2e=P_2e; nP_2d=P_2d;

nP_3e=P_3e; nP_3d=P_3d;

Pltotal=zeros(npt,1);

P2total=zeros(npt,1);

P3total=zeros(npt,1);

for it=1:npt;

P lint=(P_1+P_1z)/2;

P_2int=(P_2+P_2z)/2;

P_3int=(P_3+P_3z)/2;

for k=1:nn
nP_le(k,k)=P_le(k,k)+(lambda_1/(K))*(P_1lint(k)+gama_1*P_2int(k)+sigma_ 1%
P_3int(k))*dt/2;

nP_1d(k,k)=P_1d(k,k)-(lambda_1/(K))*(P_1int (k)+gama_1*P_2int(k)+sigma_1*
P_3int(k))*dt/2;

end

P _1=nP 1le\(nP_1d*P_1z);

P 1int=(P_1+P_1z)/2;

Too o ToTo oo oo o To o

for k=1:nn
nP_2e(k,k)=P_2e(k,k)+(lambda_2/(K))*(P_2int (k)+gama_2+*P_1lint (k)+sigma_2%
P_3int(k))*dt/2;
nP_2d(k,k)=P_2d(k,k)-(lambda_2/(K))*(P_2int (k)+gama_2+*P_1lint (k)+sigma_2%
P_3int(k))*dt/2;

end

P _2=nP 2e\(nP_2d*P_2z);



APENDICE C. Cédigo computacional para descrever a recuperagdo de dreas degradadas 86

P 2int=(P_2+P_2z)/2;

T ToTolo oo To oo oo

for k=1:nn
nP_3e(k,k)=P_3e(k,k)+(lambda_3/(K))*(P_3int (k)+gama_3*P_2int (k)+sigma_3*
P_1lint(k))*dt/2;
nP_3d(k,k)=P_3d(k,k)-(lambda_3/(K))*(P_3int (k)+gama_3+*P_2int (k)+sigma_3*
P 1int(k))*dt/2;

end

P _3=nP_3e\(nP_3d*P_3z);

P 3int=(P_3+P _3z)/2;

hhte Final (real) %lhhlololshololotstololosstlolotoss oo tots oo oo o oo totstolos oo lolo o oo oo oo oo o o ool o
1o 1o 16 To o To o To o ToTo o o o ToTo o o o To oo o o To o o o JoToTo o o To oo o Jo To o o o Jo To o o o To T o o o To o o o Jo T o o o To oo o o

for k=1:nn
nP_le(k,k)=P_le(k,k)+(lambda_1/(K))*(P_1lint(k)+gama_1*P_2int(k)+sigma_ 1%
P_3int(k))*dt/2;
nP_1d(k,k)=P_1d(k,k)-(lambda_1/(K))*(P_lint(k)+gama_1*P_2int (k)+sigma_1*
P_3int(k))*dt/2;

end

P _1=nP 1le\(nP_1d*P_1z);

P 1int=(P_1+P_1z)/2;

Do ToToloto o To o To o oo

for k=1:nn
nP_2e(k,k)=P_2e(k,k)+(lambda_2/(K))*(P_2int (k)+gama_2+*P_1lint (k)+sigma_2%
P_3int(k))*dt/2;
nP_2d(k,k)=P_2d(k,k)-(lambda_2/(K))*(P_2int (k)+gama_2+*P_1lint (k)+sigma_2%
P_3int(k))*dt/2;

end

P _2=nP 2e\(nP_2d*P_2z);

P 2int=(P_2+P 2z)/2;

T ToTolo oo To o To oo

for k=1:nn
nP_3e(k,k)=P_3e(k,k)+(lambda_3/(K))*(P_3int (k)+gama_3+*P_2int (k)+sigma_3*
P 1lint(k))*dt/2;
nP_3d(k,k)=P_3d(k,k)-(lambda_3/(K))*(P_3int (k)+gama_3+*P_2int (k)+sigma_3*
P_1lint(k))*dt/2;

end

P_3=nP_3e\(nP_3d*P_3z);

P 3int=(P_3+P_3z)/2;
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1o 1oT61sTo6 1o To o To o To o o To o o JoTo o o ToTo o ToTo o JoTo o o To o o ToTo o To T o o To o o ToTo o To o o Jo T o o To o o To T o Jo T o o To o o To T
ToToToTo 1o o To o To o o To o To o ToTo o o o JoToTo o o To oo o o To oo o Jo To o o o Jo To o o o To oo o o To o o o Jo To o o o Jo Fo o o o To o o o o o
P_1z=P_1; P_2z=P_2; P_3z=P_3;
Piltotal(it)=sum(P_1);
P2total (it)=sum(P_2);
P3total(it)=sum(P_3);
end
%P1ltotal=sum(P_1)
WP_11t(it)=P_1(1);
%P _21t(it)=P_2(1);
%P_31t(it)=P_3(1);
% para poder ver
for i=1:nny
for j=1:nnx
ind=(j-1)*nny+i;
verP_1(nny+1-i,j)=P_1(ind);
end
end
for i=1:nny
for j=1:nnx
ind=(j-1)*nny+i;
verP_2(nny+1-i,j)=P_2(ind);
end
end
for i=1:nny
for j=1:nnx
ind=(j-1)*nny+i;
verP_3(nny+1-i,j)=P_3(ind);
end
end
ToToToToTo o ToToTo o o To o To o JoTo o To o oo
%hsurf (verP_1), grid on
contour(verP_1,3),grid
pause(0.75)
it;
figure()
hold on
plot(Pltotal,’b’)
plot(P2total,’r’)
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plot (P3total,’g’)
hold off

%subplot(2,2,1)

%hplot(mlt) ,grid, xlabel(’tempo’), ylabel(’mata’)
%subplot(2,2,2)

%plot(plt), xlabel(’tempo’), ylabel(’paca’)
%subplot(2,2,3)

hplot(clt), xlabel(’tempo’), ylabel(’cotia’)
%hsubplot(2,2,2)

%plot(plt)

%hsubplot(2,2,3)

%plot(clt)

%hsubplot(2,2,4)

% para poder ver

To1oTo ) To o To oo To o ToTo o Jo o o JoTo To o ToTo o JoJo o o o
%for i=1:nny

%for j=1:nnx

%ind=(j-1)*nny+i;
%verm(nny+1-i,j)=m(ind) ;

%hend

%hend

hfor i=1:nny

%for j=1:nnx

%ind=(j-1)*nny+i;
%verP_1(nny+1-i, j)=p(ind);
%hend

%hend

%for i=1:nny

%for j=1:nnx

%ind=(j-1)*nny+i;
%verP-1(nny+1-i, j)=c(ind);
%hend

%hend

% subplot(2,2,1), surf(verP_1)
% subplot(2,2,2), surf(verP_1)
% subplot(2,2,3), surf(verP_1)

% pause
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%hsubplot(2,2,1), surf(verP_1), axis([0 10 0 7.5 0 24])
%hsubplot(2,2,2), surf(verP_1)

%subplot(2,2,3), surf(verP_1)

%surf (verP_1)

%hcontour (verP_1,3),grid
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