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Modelagem matematica para descrever as
competicoes entre espécies em recuperacao de

areas degradadas e sua influéncia no clima local

Carlos F. L. Santos!
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Resumo. A floresta amazonica corresponde aproximadamente a 53% das flo-
restas tropicais existente no planeta, concentra uma biodiversidade com mais
de 30000 espécies de vegetagdo, seu clima é equatorial quente e imido com
temperatura variando entre 22°C' a 28°C, a umidade do ar ultrapassa 80% e
apresenta indice de pluviosidade oscilando entre 1400 a 3500 mm anual. Essas
caracteristas vém se perdendo ao longo do tempo devido sua degradagao por
agoes antrépicas. O desmatamento afeta diretamente o clima e as dinamicas
entre as espécies que ali convivem, colocando algumas delas em sérios riscos
de extingdo. Com isso, o objetivo desse estudo é desenvolver um modelo ma-
tematico que descreva a recuperagao de area desmatada e a influéncia dessa
regeneracao no clima. O modelo matematico proposto é descrito na forma de
um sistema nao-linear de equagdes diferenciais parciais (EDP), considerando
fenémenos de difusdo de vegetagao, decaimento, uma capacidade de suporte,
dinamicas vitais do tipo Verhulst e competicGes inter e intraespecificas, des-
critas pela classica modelagem do tipo Lotka-Volterra nao-linear, acopladas
as EDP de difusdo-advecgdo. O modelo matematico e o dominio foram dis-
cretizados visando uma aproximagcao da solucao pelos métodos numéricos de
diferengas finitas centrais para o espago combinado ao método de diferengas
finitas de Crank-Nicolson no tempo. Os resultados numéricos, mostraram que
as competicoes definiram a nova paisagem ecolégica e que o reflorestamento
interfere diretamente no comportamento padrdo do clima, sendo a adveccao

responsavel pela coexisténcia das espécies.
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1. Introducao

Fenomenos como dispersao, mortalidade de espécies, competigoes entre
espécies na busca por sobrevivéncia, desmatamento, impactos ambientais e
mudangas climaticas vém sendo estudados, analisados e discutidos por muitos
estudiosos da modelagem matematica.

De acordo com Souza (2018), a importancia da modelagem se faz ne-
cessaria por ser uma ferramenta capaz de criar representagoes simplificadas
dos sistemas ecolégicos complexos com o objetivo de processar simulagoes e
analises sobre os ecossistemas de interesse.

A modelagem matemaética de fenémenos biolégicos vem sendo estudada
desde Thomas Malthus (1766 — 1834), que apresenta um modelo de cresci-
mento exponencial de uma populacao (Malthus, 2012), passando pelo modelo
logistico de Verhulst (1804 — 1849), mostrando que uma populacdo nao cres-
cerd exponencialmente devido a um fator limitante o modelo de Lotka-Volterra
(1925 — 1939), que descreve interages entre duas espécies (Batschelet, 1978).

Os modelos mencionados acima sdo descritos por equagoes diferenciais
ordinarias que consideram apenas a variacao temporal. Neste trabalho, o in-
teresse principal sao as equagoes diferenciais parciais nao-lineares, classico no
contexto da modelagem de dispersao populacional, envolvendo equagao de di-
fusdo-adveccao acoplada com termos do tipo Lotka—Volterra e dindmicas vitais
do tipo Verhulst (Sossae, 1995), cuja dimensao espacial apresenta importincia
relevante.

Nas alteragoes ambientais, como mudanca de areas desmatadas para
areas reflorestadas, podem surgir efeitos ecoldgicos, climaticos e modificagoes
nas caracteristicas da vegetagao, que afetam diretamente as dinamicas entre
espécies, a biodiversidade, o equilibrio ecolégico, a biota, entre outros. Esses
efeitos trazem rigorosas implicagoes ecolégicas e mudangas no microclima local
(Nepstad et al., 1994).

Estudos anteriores mostram que uma alteragao na paisagem afeta os
fluxos de calor latente e de calor sensivel, ou seja, modificam as caracteristicas
do microclima local, implicando na variagao da precipitacao e da temperatura
(Lyra et al., 1994).

A proposta deste estudo é modelar matematicamente as competicoes
pelos recursos naturais, como agua, luz e nutrientes entre trés espécies de ve-
getagdo (Cumaru, Ingd, Pau-pretinho) em uma drea degradada em processo

de recuperacao, a fim de encontrar qual a futura paisagem ecolégica e sua in-
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fluéncia no microclima dessa regiao, considerando os conceitos de calor latente

e calor sensivel na modelagem.

O modelo proposto neste trabalho é resolvido numericamente, aproximando-
se a varidvel espacial pelo método de Diferencas Finitas centrais de segunda
ordem e a variavel temporal pelo de diferencas finitas de Crank-Nicolson, apli-
cando a técnica de escalonamento com pivoteamento. Para isso, simulagoes
computacionais foram realizadas resolvendo-se o modelo discretizado, com o
intuito de visualizar a dinamica espago—temporal do processo de recuperagao
da drea degradada, sob as influéncias climaticas locais expressas pelos fatores,

como calor latente e calor sensivel.

Propoe-se uma aplicacao no estudo e 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 (1°55'99”S e
59°24'65""W). A drea possui 432 m? é uma regido plana de fronteira suficiente-

mente regular.

Em relagao aos cendarios resultantes das competigoes é importante mo-
delar, aproximar as solugdes numericamente e simular computacionalmente os
efeitos dos fenémenos considerados no modelo sobre as espécies envolvidas e se
hé alguma espécie com melhor estratégia de captacao dos recursos naturais dis-
poniveis no meio e mais adaptada ao ambiente para predominar e determinar

a futura paisagem ecoldgica e sua influéncia no microclima local.

2. Materiais e métodos

2.1. Modelo matematico

O sistema de equagoes diferenciais parciais que descreve a recuperagao da
drea degrada pelas espécies Cumaru (P), Ingd (P,), Pau—pretinho (Ps) e sua
influéncia no microclima local expressa pelo calor latente (L) e calor sensivel
(H) em cada ponto (z,y) do domfnio retangular Q = (a;b) x (a;¢) C R?,
aberto, ndo vazio em cada instante de tempo t € (0,77, sendo T o tempo final,
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Na modelagem por EDP em (2.1), consideram-se ainda os seguintes
fenémenos:

Difusao: serd considerada a difusdo efetiva (Marchuk, 1986; Okubo,
1980; Skellam, 1951, cf.), e descrita por o; = o;(z, y);

Advecgao: considera-se o vento como um campo advectivo, cuja diregao
e magnitude sao representadas, respectivamente, por V; = (u,v) com

Uy = ui(mvy)avi = Ui($7y)’ dlv(‘/’t) = 07

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

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

Nivs Nios
Z%Pin e —%Pin, i,7 = 1,2, 3, representam os coefici-

Os termos —

entes de competicoes interespecificas nas primeira, segunda e terceira equacoes,

. i . .
respectivamente, em quanto que —— P; P;, i = 1,2, 3, representam os coeficien-

K

tes de competigoes intraespecificas nas primeira, segunda e terceira equacoes,
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respectivamente, os parametros §; e §;,7 = 1,2,3, sao as velocidades de res-
postas de P;, P> e P3 ao calor latente e sensivel, respectivamente, do sistema
(2.1).

2.2. Condigoes de contorno e condigao inicial

As condigoes de fronteiras sdo do tipo Robin para o modelo (2.1), dadas

por:
OP;
8_171 r, = —¢ P,
0P,
0—772 r, = —d; P,
OP3
a—nh“i = —g; s,
oL
- AL7
67] Iy nJ
OH
8_77 r, = —m;H,
7 é um vetor normal exterior a superficie; ¢, d;, g;,n;,m;,7 =1,...,4 sao as

constantes de proporcionalidades adequadas as condigoes de contorno do tipo
Robin em cada parte I'; da fronteira (Santos, 2013). Entende-se assim que hd
variacao de densidade de vegetacao na fronteira.

O dominio computacional bidimensional considera, inicialmente, uma
populagao com 48 individuos (plantas), sendo 16 de cada espécie (Py, Py, P3), a
uma distancia de 3 metros entre os individuos, distribuidos de forma alternada
dispostos em 6 linhas e 8 colunas em todo dominio 2 da aplicacao, como mostra
a figura 1.

Figura 1: Distribuicao inicial de P;, P>, P53 no dominio computacional €.
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3. Esquemas numéricos

O modelo (2.1) e o dominio foram discretizados visando uma apro-
ximagao numérica das solugoes pelo método de diferengas finitas de Crank—
Nicolson no tempo (Sossae, 1995), e diferencas finitas centrais na dimensao
espacial (Santos, 2013).

4. Discretizacao do dominio e do modelo ma-

tematico

Considera-se o dominio retangular Q = (a,b) x (a,c) C R? aberto, nio
vazio e fronteira suficientemente regular que contém em seu interior a drea de-
gradada de aproximadamente 432 m?, na regiao da hidrelétrica de Balbina/AM,
afetada pelo desmatamento. Considera-se {2 uma regiao plana com dimensoes
18mx24m (ver figura 2).

COMPRIMENTO

P - B oA o I -

Figura 2: Distribuicao inicial de P;, P>, P3 no dominio computacional €.

O processo de discretizagdo do dominio visando o uso do método de
diferencas finitas centrais para a varidvel espacial é feito da seguinte forma:
considere os intervalos (a,b) e (a,c) particionados em maz e my subintervalos

de espacamentos Az = 0.0125 e Ay = 0.0125, respectivamente.
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Os nés da malha sao enumerados, considerando-se nnz = mx + 1 e
nny = my-+ 1 como sendo o niimero de nés nos eixos das abscissas e ordenadas,
respectivamente.

O sistema (2.1) foi resolvido aplicando os mesmos procedimentos adota-
dos por Sossae (1995); Douglas Jr. et al. (1979); Meyer (1988).

5. Dados do modelo

Para as simulagoes computacionais, consideram-se os parametros na ta-

bela 1 em um dominio bidimensional 2 e o tempo T = 5000 dias.

Tabela 1: Valores dos parametros usados nas simulagoes computacionais.

Par. Valores Par. Valores Par. Valores Par.  Valores Unidade
a1 0.0149¢72 a2  0.022¢72 a3  0.0127¢72 a4 0.011 érea/tempo
w1 0.002 H2 0.001 u3 0.004 a 0.001 h1
Ul 0.011 ug 0.01 us3 0.013 as 0.021 drea/tempo
U1 0.05 Vo 0.07 v3 0.072 drea/tempo
A1 0.31 A2 0.58 A3 0.22 A4 0.021 n real
K 16 ny 8 dx 0.0125 nr 6 n real
1 0.003 Y2 0.02 Y3 0.005 drea/ind. t2
o1 0.011e~3 o2 0.010e73 o3  0.0015¢73 drea/ind. 12
51 0.001 B2 0.003 B3 0.005 A5 0.013 n real
o1 0.002 02 0.004 o3 0.001 n real
dt 0.01 dy 0.0125 n real
us 0.002 At

5.1. Pontos de equilibrio

Esta secao apresenta a obtengao dos pontos de equilibrio do modelo
temporal 5.2, obtido desprezando-se os termos difusivo e advectivo das equagoes
Py, P, e P; do modelo (2.1). O principal intuito é entender a priori como se
dé a convergéncia dos resultados das simulagoes computacionais ao longo do
tempo. Espera-se que os resultados aqui encontrados possam servir de base
de entendimento para as simulagoes envolvendo a modelagem do problema em
EDPs.

Desprezando-se os termos de difusao—adveccao das equagoes Py, P e

P; em (2.1), o modelo resultante fica descrito por um sistema nao-linear de
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equagoes diferenciais ordindrias acopladas (5.2), conforme dado abaixo.

dPl P1+71P2+01P3

—=MP(1- — u1 Py

dt 1 1( K H1L73

dPs Py + v P + 09 P3

— =P (1- — o Po; 5.2

dt 2172 ( K H2 723 ( )

dPs Ps + 3P+ 03P

— =3P (1-— — us3Ps-

dt 3473 ( K H3L73

. Aq . . . .

Os parametros — P;P;, i = 1,2,3; sao os coeficientes de competigoes

intraespecificas de Py, P, e P3, respectivamente;

Ao

K
competicoes interespecificas entre as espécies P; e P;, i # j.

Airvs
Os parametros %Pin, PiP;, 1,5 = 1,2,3, sao os coeficientes de

O sistema (5.2) admite 8 pontos de equilibrio, na forma M; = (P;, Py, P§),
i=1,...,8, a saber:

M; = (0;0;0), My = (16;0;0), M5 = (0;16;0), My = (0;0;16), M5 = (0; 15, 84; 15,75),
Mg = (15,93;15,99;0), M7 = (15,97;0; 15,96), Ms = (15,80; 15, 86; 15, 84).

O ponto Mg representa a coexisténcia das trés espécies e M a total ine-
xisténcia 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 interesse principal é investigar a recuperacao de uma area de-
gradada, com replantio de trés espécies coexistindo no mesmo local, Mg sera,
assim, analisado conforme descrito por Bassanezi (2011).

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

se:
wy —0.165815176560588¢ 2
we | = | —0.173320725224458¢ !
w3 —0.172919437809484¢ !

sendo w; os autovalores dessa matriz, i = 1,2, 3, com 0 < |w;| < 1, entdo Mg é
localmente assintoticamente estavel.

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

O sistema (5.2) é resolvido numericamente pelo método de Runge-Kutta
de quarta ordem, com passo de tempo At = 0.01, considerando o tempo
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maximo T igual a 5000 dias. O método foi implementado computacionalmente
na linguagem de programacao Python, em um notebook modelo HP 240 G3,
processador Intel CORE i3, RAM 4 GB, com tempo médio aproximado de
processamento de 18 minutos.

Com intuito de avaliar a convergéncia das solugdes, considerou-se dife-
rentes condigOes iniciais para as simulagoes. Os resultados das simulagoes para

Py, P, e P; pode ser visualizada na Figura 3 seguinte.

(a) P (b) P (c) P3

Figura 3: Dindmicas das espécies Pi, P> e P53 ao longo do tempo, considerando as
condigoes iniciais C; = 0.5, C2 =1, C3 = 1.5 e T = 5000 dias.

Observa-se, na figura 3(a), que a dindmica temporal de Py convergiu para
a coordenada P; = 15.80 do ponto Ms;

A figura 3(b) exibe os resultados para Ps, em que se pode notar a con-
vergéncia para a coordenada Py = 15.86 do ponto Ms;

Na figura 3(c), é possivel notar a convergéncia das solugdes para a coor-
denada Py = 15.84 de Ms.

Com esses resultados, cujos parametros de competigdes intra e interes-
pecificas e capacidade de suporte K estao sendo considerados no modelo tem-
poral, mas desprezando os efeitos difusivo-advectivo no modelo (2.1). Assim,
se conclui que as espécies P;, P, e P3; convergiram, respectivamente, para
as coordenadas do ponto de equilibrio de coexisténcia das espécies, Mg =
(15.80; 15.86; 15.84), considerando as condigoes iniciais distintas.

Observa-se ainda, nas figuras 3(a), 3(b) e 3(c), a similaridade entre os
resultados, devido aos efeitos dos termos logisticos nas equagoes 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 simulagoes realizadas, observou-se que as

aproximagoes numéricas nao dependem das condigoes iniciais tomadas e, dessa
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forma, foi possivel mostrar numericamente a convergéncia e a estabilidade do

ponto de equilibrio de coexisténcia das espécies consideradas no modelo.

6. Analise de sensibilidade

Uma amostragem baseada na andlise de sensibilidade é aquela em que o
modelo é executado repetidas vezes, testando-se varias combinacoes dos valores
amostrados a partir da distribuicao dos fatores de entrada, conforme descrito
em Santos Camelo et al. (2017).

Neste estudo, a analise de sensibilidade foi realizada baseada em Scarpare

(2011); Garcia et al. (2014), adotando os seguintes procedimentos:

1. Altera-se o valor de uma tinica varidvel, enquanto se mantinham as demais

inalteradas;

2. Executa-se as simulagoes numéricas do modelo (2.1) repetidamente, va-

riando o valor do parametro escolhido a cada execugao.

Na tabela 2 apresentam-se os intervalos de correlagoes e suas respectivas

interpretacoes nas andlises dos graficos descritos na Figura 4.

Tabela 2: Intervalo de correlagao, segundo Rumsey (2011).

Valores dos parametros Interpretagoes
0.00 , +£0.19 Correlagao bem fraca
+0.20 , +0.39 Correlagao fraca
+0.40 , +0.69 Correlagdo moderada
+0.70 , +0.89 Correlagao forte
+0.90 , +1.00 Correlagao bem forte

Assim, por exemplo, pode-se medir como uma espécie de vegetacao re-
age a alteragao dos valores assumidos por cada parametro, ou seja, a sensi-
bilidade 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 associagdo entre os valores de entrada do modelo e a saida é dada
pelo modelo matemadtico (2.1).

Para cada conjunto de parametros, foram realizadas 30 simulagoes. Esse
processo foi repetido cuidadosamente para cada parametro, para que todos

mantivessem a mesma escala, a fim de se evitar resultados enviesados.
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6.1. Intervalo de confianca

Neste trabalho, primeiramente foram calculados a média amostral T e

o desvio padrao % para cada parametro da amostra de tamanho n. Em

seguida foi considerado o nivel de significancia @ = 0.05, resultando em % =
Zo.025 = 1.96 e nivel de confianga de 95% (Vieira, 2011). Portando, o intervalo

de confianca adotado aqui é dado por:

g

T—1.96—— 7 + 196

NG (6.3)

Com valores dos pardmetros dispostos na tabela 1 aplicados em 6.3
constroi-se a Tabela 3, apontando o intervalo de confianga de cada parametro

adotado para Py, P» e P3, no modelo matematico (2.1).

Tabela 3: Intervalo dos parametros para andlise de sensibilidade.

Par. Valores Par. Valores Par. Valores
a1 [1.49e7%;1.49e73]  as  [2.2¢77%2.2¢7%]  az  [1.27e7%;1.27¢7 7
oy [0.01;0.05] as [0.01;0.08]
U1 [0.01;0.07] U [0.01;0.08] u3 [0.01;0.07]
V1 [0.02;0.08] V2 [0.04;0.09] v3 [0.04;0.09]
1 [0.001; 0.0005] 2 [0.001;0.006] 13 [0.004; 0.008]
ha [0.001;0.007] s [0.002; 0.008]
A1 [0.2;0.6] A2 [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] Y3 [0.002; 0.007]
o1 [1.1e7;1.1e77] o2 [1.0e7%;1.0e73] o3 [1.5¢77%;1.5¢77]
b1 [0.001;0.005] B2 [0.001;0.007] B3 [0.002; 0008]
01 [0.001; 0.006] 02 [0.002; 0.007] 03 [0.001; 0.005]

Com base nos valores dos parametros e nas amplitudes dos intervalos
descritos na tabela 3, apresentam-se na figura 4 os resultados das simulagoes
computacionais da analise de sensibilidade dos parametros de P, P> e P3 do
modelo (2.1).

A figura 4 mostra a influéncia de cada parametro na dinamica da po-

pulagdo (convivio das trés espécies juntas).
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Figura 4: Sensibilidade para as trés espécies de vegetagao.
Os parametros de difusao «;,7 = 1,2,3, atuam no sistema ecoldgico

com fortes influéncias negativas, visto que o fenomeno difusivo provoca
a sobreposi¢cao de nicho, que causam as competicoes, tendo como con-

sequéncia, a lentidao no crescimento ou mortalidade das espécies;

As competigoes interespecificas representadas pelos parametros v;, 0;,1 =
1,2, 3, apresentaram resultados similares aos obtidos da difusao, visto que
as competigbes sdo consequéncias do fendmeno difusivo. As varidveis de
entrada, 79, 01 e 02 atuam de forma positiva, apenas retardando o cres-
cimento das espécies. 1, 73 e o3 atuam de forma negativa, provocando

mortalidade ou redugao na densidade das espécies;

O crescimento das espécies sao descritos pelos parametros \;,7 = 1,2, 3.
A varidvel de entrada Ay apresentou forte influéncia negativa no sistema
ecologico, devido a elevado poder de competicao, enquanto que A; e A3
tém moderadas influéncias positivas, apenas com retardo no crescimento,

sem causar mortalidade das espécies;

O fen6émeno advectivo é representado pelos parametros u; e vy, i = 1,2, 3.
As entradas us e vy atuam de forma fraca e negativa no sistema por

contribuirem com espalhamento da espécie e provocam as competicoes.
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Enquanto ui, v, u3 e vz atuam de forma moderada e positiva, visto que

a advecgao contribui para coexisténcia dessas espécies;

O decaimento descrito pelos parametros p;,7 = 1,2,3, atuam de forma

fraca e positiva no sistema ecolégico.

De modo geral, verificou-se que entre os parametros analisados para
as dinamicas envolvendo as trés espécies Py, P> e P53, o modelo apresentou
maior sensibilidade aos parametros de difusdo, as, de competicoes, v3 e o3,
e de crescimento As. Confalonieri et al. (2006) afirmam que os parametros
que compoem modelos complexos de crescimento de plantas estao organizados
de forma hierarquica, ou seja, existe certa dominancia de uns parametros em
relagao a outros.

Dessa forma constata-se, neste estudo, que os parametros ligados direta-
mente a difusdo e a competicao atuam no topo da hierarquia para a defini¢ao

de uma nova paisagem ecolégica, para mais informagoes ver Santos (2022).

7. Resultados

Nesta se¢ao, apresentam-se os resultados numéricos das simulagoes com-
putacionais do modelo (2.1) para as trés espécies de vegetagao, com o intuito
de visualizar a recuperagao da area degradada e também a influéncia dessa

regeneragao no microclima local amazonico.

7.1. Resultados: dinamica temporal

A figura 5 seguinte descreve as dinamicas temporais de P, P, e P3 e
suas influéncias no microclima local.

Pode-se notar, na figura 5, que hd uma estabilidade entre as espécies
em aproximadamente 13 anos. No tempo final, a simulacao mostra que a
area antes degradada estara recuperada com a predominéncia da espécie Ps,
definindo a nova paisagem ecoldgica no meio antes desmatado. Nota-se também
a coexisténcia entre a trés espécies.

Os resultados mostram ainda que, em areas desmatadas, H é predomi-
nante em relagao a L. Constata-se que a medida que a densidade de vegetacao

vai aumentando na regiao desmatada, ocorre uma inversao de fluxo de calor,
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ou seja, H, que era predominante, reduziu, e L, que era menos intenso, pas-
sou a predominar na regiao que antes era dominado por H. Isso é uma clara

manifestacao da influéncia da vegetagao no microclima.
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Figura 5: Resultados numéricos computacionais das dinamicas temporais de
P17P2, Pg, LGI{7 At = 0.01 e T = 5000 dias.

7.2. Resultados: dinamica espacial

A sequéncia de figuras 6(a) a 6(e) descrevem, a partir das condigdes
iniciais, as dinamicas espaciais de cada espécie de vegetagao e o comportamento

espacial de L e H, conforme descritos pelo modelo (2.1).

A figura 6(a) descreve os efeitos dos fendmenos considerados no modelo
(2.1) sobre a espécie P;. Pode-se observar o espalhamento natural de Py
por todo o dominio, devido aos efeitos da difusdo e da adveccao, provoca-
ram a sobreposi¢ao de nicho e acarretaram as competigoes que inibiram
o crescimento natural de espécies com baixo poder de competicao. Ainda
nessa figura é possivel notar uma regiao do dominio em que a densidade
de P; é menor que em outra. Isso pode ser explicado pela intensificagao

das competigoes entre as trés espécies, retardando o crescimento;

A figura 6(b) mostra a dinamica espacial da espécie Py. Pode-se notar
que as competigoes nao provocaram inibicao de crescimento nessa espécie.
Uma explicacao que pode ser dada é que a espécie P», na sobreposicao
de nicho, pode ter desenvolvido melhor estratégia de competicao, difi-
cultando acesso das demais espécies aos recursos disponiveis, inibindo o
crescimento de P; e Ps;
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A figura 6(c) exibe a dindmica espacial da espécie P;. Nota-se, nesse re-
sultado, os efeitos mais evidentes das competi¢oes provocadas pela sobre-
posigao de nicho (devido difusdo e advecgao), inibindo o crescimento dessa
espécie. A baixa densidade de Pz poderia ser explicada por ter alguma
desvantagem na competicao com as demais espécies, obtendo menos re-
cursos para o seu desenvolvimento. Em regioes distintas de €2, esta espécie
teve densidades diferentes. A regido de maior densidade ocorreu exata-
mente onde P; e P tiveram menor densidades, devido as competicoes

terem sido favoraveis & P nessa regiao;

A figura 6(d) descreve o comportamento do calor latente, L, que se man-
teve estavel e teve densidade mais alta na regiao onde a floresta tornou-se
mais densa. Na regiao em que a floresta apresentou densidade mais baixa,
L também teve densidade mais baixa. Isso ocorreu devido a influéncia
da vegetacao;

A figura 6(e) descreve o comportamento do calor sensivel, H. Aqui é
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 regiao era desmatada, isso contribuiu para o
grande aumento da densidade de H nessa regiao. Essa alta densidade
foi amenizada ao longo do dominio, devido & influéncia da vegetacao,
que estd se recuperando, aumentando a densidade do calor latente, L, na

regiao.

Em sintese, nesse conjunto de simulagoes, as densidades finais encontra-
das para cada espécie foram: P, = 7.85, P, = 15.84, P; = 4.4, L = 104 e
H = 2.9. Nas figuras 6(a) a 6(e), observou-se que a espécie P, predominou
em todo dominio €2, definindo a nova paisagem ecolégica, corroborando com os
resultados das dinamicas temporais segao 7.1.

O tempo de competicao pode gerar prejuizos no crescimento e no desen-
volvimento das espécies, e isso pode ser um fator determinante na estrutura e
composigao futura do ecossistema (Gustafson et al., 2004).

Wilson (1988) declara que competigado é uma interagao entre individuos
provocada por uma exigéncia compartilhada para um recurso de previsao limi-
tada, conduzindo a redugao no crescimento e na sobrevivéncia da espécie menos

adaptada, verificando se tais competigoes sao prejudiciais ou nao as espécies,
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destacando as principais agdes mituas (competicbes intra e interespecificas)

numa comunidade biolégica.

158421 -1
16.8421 15
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8

104023 -7
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Figura 6: Resultados numéricos computacionais das dindmicas bidimensionais de P,
P, P3, L, H; Az = Ay = 0.0125; At = 0.01 e T' = 5000 dias. Cores préximas do
azul indicam baixa densidade da espécie e proximo ao vermelho, alta densidade da

espécie.

7.3. Conclusoes

H4 evidéncias de resultados extremamente prejudiciais a vida e a bi-
odiversidade a curto, médio e longo prazos, decorrentes de uma larga gama
de efeitos de impactos ambientais. Dentre eles, o desmatamento, a redugao
da precipitagao e o aumento da temperatura afetam de modo irreversivel o
delicado e instavel equilibrio do convivio de espécies que se inter-relacionam
ambientalmente.

Neste trabalho, um modelo matematico nao-linear descrito por equacoes
diferenciais parciais foi desenvolvido com os principais objetivos de descrever
qualitativa e quantitativamente a recuperagao da area desmatada, considerando
competicoes entre trés espécies de vegetacao (Cumaru, Ingd e Pau—pretinho)

elucidando a futura sucessao ecoldgica e sua influéncia no microclima local.
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O modelo foi analisado matematicamente e resolvido numericamente. A
partir dos resultados obtidos das simulagoes numéricas computacionais, conclui-

se 0 seguinte:

— A andlise matemadtica do modelo (2.1), desprezando os fenémenos di-
fusdo e advecgao, possibilitou a obtencao do ponto de equilibrio para
coexisténcia das trés espécies de vegetagao, vindo a ser, em seguida, uma
informacao importante nas investigagoes numéricas dos modelos espago-

temporais;

— O aumento da difusao provoca forte influéncia na ocorréncia das com-

peticoes, que por sua vez definiu a nova paisagem ecologica;

— O fenomeno advectivo é um fator determinante na coexisténcias de algu-

mas espécies e na formagcao de floresta mista;

— A formagao da nova paisagem ecoldgica somente pode ser visualizada no

dominio quando se considera os efeitos difusivo e advectivo na modelagem;

— A anidlise de sensibilidade do modelo (2.1) permitiu mostrar a correla¢ao
dos parametros com os resultados numéricos das simulagoes e como afe-

tam a dinamica ecolégica;

— Neste estudo, a nova paisagem ecoldgica foi definida pela espécie Ingd, que
desenvolveu melhor estratégia de competicao na captacao dos recursos

naturais, do que as espécies Cumaru e Pau—pretinho;

— A cobertura vegetal em areas desprovidas de vegetacao pode provocar
mudancas no fluxo de energia, ocasionando reducdo da temperatura e
aumento na precipitagao, reveladas devido considerar os fenémenos calor

latente e calor sensivel na modelagem matematica proposta.
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