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Resumo. A Amazénia brasileira tem aproximadamente 5,5 milhdes de km? de floresta e vem
sendo desmatada por iniimeras razoes, como aumento da area de pastagens, agricultura, construgao
de usinas hidrelétricas, dentre outras. O desmatamento afeta diretamente o microclima local e o
convivio das populagoes ecoldgicas, colocando varias espécies em sérios riscos de extingao. Diante
disso, faz-se necessarios propor estratégias de recuperacdo das dreas degradadas. Nosso objetivo
é propor um modelo matemético que descreva a recuperagao da drea desmatada e sua influéncia
no microclima local. O modelo matematico é composto de um sistema nao-linear de Equagoes
Diferenciais Parciais (EDP;). O sistema considera fendmenos de dispersao populacional, dindmicas
vitais do tipo Verhulst e competicGes inter e intraespecificas, descritas pela cldssica modelagem do
tipo Lotka-Volterra nao- linear, combinado as E D P; de difusao-advecgao. Os resultados numéricos,
obtidos via discretizagdo do sistema pela técnica de diferencas finitas, mostraram-se de acordo com
os fendmenos considerados pelo modelo, evidenciando que as competicGes inter e intraespecificas de-
finiram a nova paisagem ecoldgica local, que as mudancas no uso da terra interferem diretamente no
comportamento padrao do microclima local e que, portanto, as florestas tropicais sdo fundamentais
a manutengao da estabilidade climéatica local.

Palavras-chave. Competicoes entre Espécies, Difusdo-Adveccdo, Simulacdo Computacional.

1 Introducao

Dispersao, mortalidade de espécies, competicoes entre espécies na busca por sobrevivéncia,
desmatamento, impactos ambientais e mudancas climéticas vém sendo estudadas, analisadas e
discutidas ao longo do tempo por muitos estudiosos da modelagem matematica.

A modelagem matemadtica em fendémenos biolégicos vem sendo estudada deste Malthus (1766 —
1834), passando por Verhulst (1804 — 1849), Lotka-Volterra (1880 — 1949) até os dias atuais.

Os modelos mencionados acima consideravam apenas a variagao temporal. Neste trabalho nosso
interesse principal sao nas EDPs; nao-lineares, cldssico no contexto da modelagem de dispersao
populacional, envolvendo equacao de difusdo-advecgdo acoplados termos do tipo Lotka-Volterra e
dindmicas vitais do tipo Verhulst, [10], cuja dimensao espacial apresenta importancia relevante.

A proposta é modelar matematicamente as competigoes pelos recursos (dgua, luz e nutrientes)
entre trés espécies de vegetagdo (Cumaru, Ingd, Pau-Pretinho) em uma drea degradada que estd
em processo de recuperagao, a fim de definir a futura paisagem ecolégica e sua influéncia no
microclima dessa regido, neste caso, considerando na modelagem os conceitos de calor latente (L)
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e calor sensfvel (H) ambos medidos em (W/m?). O processo de reflorestamento pode impactar
significativamente no clima regional e global, ocasionando aumento de 5 a 20% na precipitacao
(chuva) [4].

O aumento de L implica diretamente em aumento de precipitacdo (chuva), a redugdo de L
implica diretamente em escassez de precipitacao (chuva), assim como o aumento de H implica
diretamente em aumento de temperatura, a redugao de H implica diretamente em diminuigao de
temperatura.

Em areas desmatadas, a maior parte da energia disponivel a superficie é utilizada para aquecer
o ar, devido a nao disponibilidade de dgua para evaporar. Assim, o fluxo de H aumenta e L
diminui. Nas 4reas de floresta, H representa apenas 14% utilizado para aquecimento, e L 71%
utilizado para precipitacao [11].

O modelo proposto é resolvido numericamente pelo método de Diferencas Finitas Centrais de
segunda ordem para a varidvel espacial combinado ao método de Diferencas Finitas de Crank-
Nicolson para varidvel tempo. Simulagdes computacionais foram performadas resolvendo-se o mo-
delo discretizado, com o intuito de visualizar a dinamica espago-temporal do processo de recu-
peragao da area degradada, sob as influéncias climaticas locais expressas pelos fatores, como calor
latente e calor sensivel.

A Segao seguinte descreve o modelo matemético proposto para elucidar a dindmica de recu-
peragao de uma area degradada e sua influéncia no clima local.

2 Modelo Matematico

O sistema de equagdes diferenciais parciais dado no modelo (1) descreve a recuperacao da
drea degrada e sua influéncia no microclima local em cada ponto (z,y) do dominio retangular
Q = [a;b] x [a;c] C N2, aberto, ndo vazio e fronteira 9 suficientemente regular em cada instante
de tempo t € (0,77], sendo T o tempo total.

O dominio computacional bidimensional considera uma populac¢ao com 48 individuos (plantas),
sendo 16 de cada espécie (Py, P2, 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: Distribuigéo inicial de P1, P>, Ps no dominio computacional .
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sendo as espécies Cumaru (P1), Ingd (P»), Pau-Pretinho (P;), Calor latente (L) em (W/m?) e
Calor sensivel (H) em (W/m?); n é um vetor normal a superficie; ¢;, d;, gj,nj,m;,j =1,...,4 sdo

as constantes de proporcionalidades adequadas as condigdes de contorno do tipo Robin [8].

Os coeficientes de difusao serao representados pelo parametros «;, os decaimentos sao represen-
tados pelos parametros pu,, a taxa de crescimento e dada por Ag,%,n,s = 1,--- |5, os coeficientes
de advecgao serao descritos por (ug,vi),k = 1,2,3, os termos de competicoes interespecificos e
intraespecificos sdo dados, respectivamente, por /\SLK”’“, e ’\? e uma capacidade de suporte K.

O modelo e o dominio foram discretizados visando uma solugdo por aproximacdo numérica
pelo método de diferengas finitas de Crank-Nicolson no tempo [10] e diferencas finitas centrais na
dimensao espacial, com condigbes de fronteira do tipo Robin [8].

A seguir tem-se os resultados numéricos obtidos pelas simulagdes computacionais de (1).

3 Resultados Numéricos

Nesta Secao apresentam-se os resultados numéricos das simulagoes computacionais do modelo
(1) das dinamicas das trés espécies de vegetagao, com o intuito de visualizar a recuperagio da drea
degradada e a influéncia dessa regeneragdo no microclima local Amazonico.
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Para as simulagoes, consideram-se as competicoes inter e intraespecificas em um dominio bidi-
mensional e o tempo T = 5000 dias (aproximadamente 13 anos).

Tabela 1: Valores dos parametros usados nas simulagoes.

Par. Valores Par.  Valores Par. Valores Par. Valores Unidade
a;  0,0149¢72  ay  0,022¢72 g 0,0127e72 oy 0,011 area/tempo
41 0,002 s 0,001 143 0,004 m 0,001 Bt
U1 0,011 Ug 0,01 us 0,013 Qs 0,021  &rea/tempo
V1 0,05 Vo 0,07 V3 0,072 area/tempo
A1 0,31 Ao 0,58 A3 0,22 A4 0,021 n° real
K 16 ny 8 dx 0,0125 ne 6 n° real
Y1 0,003 Y2 0,02 Y3 0,005 drea/ind. t?
o1 0,011e~3 os  0,010e3 o3  0,0015e73 drea/ind. t
051 0,001 B2 0,003 B3 0,005 A5 0,013 n® real
61 0,002 o 0,004 03 0,001 n° real
dt 0,01 dy 0,0125 n® real

15 0,002 ht

A Tabela 1 mostra os valores dos parametros utilizados nas simula¢ées computacionais.

Os parametros de difusio foram considerados de acordo com [5], [6], [9] os de advecgao foram
considerados de acordo com [7], os de decaimento e taxa de crescimento foram obtidos conforme [2].

Os parametros de competigoes inter e intraespecificas foram baseados em [1].

Inicialmente as espécies P, P» e P3 tinham densidades iguais 1, L = 6W/m2 e H = 8W/m2.
As simulagoes foram feitas em ambiente Scilab 6.1, em notebook, modelo HP 240 G3, processador
Intel CORE i3, RAM 4 GB, com tempo médio de processamento de 47 minutos.

3.1 Resultados referentes ao espaco

(b) Distribuigao espacial final de P»  (c) Distribuigdo espacial final de P3

(d) Distribuigao espacial final de L (e) Distribuigao espacial final de H

Figura 2: Resultados numéricos computacionais das dinadmicas espaciais de Pi, P>, P3, L e H; Az =
Ay = 0,0125; At = 0,01; T = 13 anos. Cores préximas do azul indicam baixa densidade da espécie e
préoximo ao vermelho, alta densidade da espécie.

A sequéncia de Figuras 2(a) a 2(e) descrevem a partir das condigdes iniciais as dindmicas
espaciais de cada espécie de vegetacao e o comportamento espacial de L e H descrito pelo modelo

(1)
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e A Figura 2(a) descreve os efeitos dos fenomenos considerados no modelo (1) sobre a espécie
P;. Podemos observar o espalhamento natural de P; por todo o dominio, devido os efeitos
da difusdo e da advecgao provocando a sobreposicdo de nicho acarretando as competicoes
e inibindo o crescimento natural de espécies com baixo poder de competicdo. Ainda nesta
Figura, é possivel notar uma regiao do dominio em que a densidade de P; é menor que em
outra. Isso pode ser explicado pela intensificacao das competicOes entre as trés espécies.

e A Figura 2(b) mostra a dindmica espacial da espécie Py. Pode-se notar nesta dindmica que
as competigoes nao provocaram inibicao de crescimento nesta espécie. Uma explicagao que
pode ser dada é que a espécie P», na sobreposi¢ao de nicho, pode ter desenvolvido melhor
estratégia de competicao dificultando acesso das demais espécies aos recursos disponiveis,
inibindo o crescimento das demais espécies.

e A Figura 2(c) exibe a dindmica espacial da espécie P5. Nota-se neste resultado que os efeitos
mais evidentes das competigdes provocadas pela sobreposicao de nicho (devido difuséo e
advecgao) que inibiu o crescimento dessa espécie. A baixa densidade dessa populagio poderia
ser explicada por Pj3 ter tido alguma desvantagem na competicao com as demais espécies,
obtendo menos recursos para o seu desenvolvimento. Em regides distintas do dominio £ esta
espécie teve densidades diferentes, na regiao de maior densidade ocorre exatamente onde P;
tem menor densidade, isso decorre das competicoes com Pj ter sido favoravel a P3; nesta
regiao;

e A Figura 2(d) descreve o comportamento do calor latente, L, que se manteve estdvel, isso
ocorre devido a influéncia da vegetagao nas bordas que propagam L para todo dominio por
meio da difusdo. Como a regido ja estd sendo coberta por vegetacdo, entdo L comega a ser
predominante também nessa regiao;

e A Figura 2(e) descreve o comportamento do calor sensivel, H. Aqui é possivel observarmos
uma intensidade maior de H na parte em que as espécies P; e P» tem densidade mais baixa e o
calor latente L tem menor concentragao. Como antes a regiao era desmatada, isso contribuiu
para grande concentracao de H nessa regiao e aos poucos essa concentragao esta se desfazendo
devido a influéncia da vegetagao que esta se recuperando na regiao e aumentando a densidade
do calor latente L.

Em sintese, a densidade final de cada espécie foi: Py = 7,85, P, = 15,84, P3 =4,4, L =10,4 ¢
H = 2,9. Comparando-se com os valores inicias de L e H, houve 73,3% de aumento no calor latente
e 51,6% de reducao no calor sensivel. Na Figura 2 podemos observar que a espécie P> predominou
em todo dominio ) definindo a nova paisagem ecolégica.

3.2 Resultados referentes ao tempo

A Figura 3 descreve as dinamicas temporais das trés espécies P, P> e P3 e sua influéncia no
microclima local ao decorrer do tempo e ao longo do dominio computacional estabelecido.
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Figura 3: Resultados numéricos computacionais das dindmicas temporais de Py, P>, Ps, Le H, At = 0,01;
T = 5000 dias.

A Figura 3 mostra que com o passar do tempo hd uma estabilidade entre as espécies e que
em aproximadamente 13 anos a area antes degradada estard recuperada com a predominancia da
espécie P,, definindo a nova paisagem ecoldgica no meio desmatado.

Os resultados mostram ainda que em &areas desmatadas, H é predominante em relacao a L.
Constata-se que a medida que a densidade de vegetacao vai se recuperando na regiao desmatada,
ocorre uma inversao de fluxo de calor, ou seja, H, que era predominante, se reduz e L, que era
menos intensa, passa a predominar na regiao onde antes era dominado por H. Isso é uma clara
manifestacao da influéncia da vegetagao no microclima.

A Segao seguinte sintetiza as principais conclusoes acerca dessa investigacdo numérica compu-
tacional dos efeitos da vegetagao no clima local.

4 Conclusoes

H4 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 estes o
desmatamento, a reducao da precipitacao e o aumento da temperatura, afetam de modo irreversivel
o delicado e instavel equilibrio do convivio de espécies que se inter-relacionam ambientalmente.

O objetivo deste estudo foi propor um modelo matematico que descreva a recuperagao da area
desmatada considerando competi¢goes de modo intra e interespecificas das espécies P, P» e P,
elucidando futura sucessao ecoldgica e sua influéncia no microclima local.

A partir dos resultados das simulagoes, conclui-se o seguinte:

e O aumento da difusao provoca forte influéncia na ocorréncia das competigoes, que por sua
vez define a nova paisagem ecoldgica;

e O fenémeno advectivo é um fator determinante na coexisténcias de algumas espécies e
formacao de floresta mista;

e A nova paisagem ecolégica somente pode ser visualizada no dominio quando se considera, os
efeitos difusivo e advectivo na modelagem;
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e Essa nova paisagem ecoldgica esta sendo definida pela espécie P, que desenvolve melhor
estratégias de competicao na captagao dos recursos;

e A cobertura vegetal em dreas desprovidas de vegetagao pode provocar mudangas no fluxo de
energia ocasionando reducao da temperatura e aumento na precipitagao.

De modo geral, a mudanca do solo desprovido de vegetagao para o solo com a cobertura
vegetal devido o reflorestamento afeta diretamente os fluxos de calor latente (L) e calor sensivel
(H). Além disso, como o aumento de L implica no aumento da precipitagdo e a reducao de H
acarreta em diminuigido da temperatura [3], se torna evidente que as mudangas no uso da terra
interferem diretamente no comportamento padrao do microclima local e que as florestas tropicais
sao fundamentais & manutengao da estabilidade climatica local.

Referéncias

[1] Gotelli, N. J., Graves, G. R. Null models in ecology, 2a. edi¢ao. Princeton Editorial, London,
1996.

[2] Jaquetti, R. K. Ecophysiology of fabaceae tree species during forest restoration in the balbina
hydroeletric dam in Amazonas state, Tese de Doutorado, Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazobnia, 2018.

[3] Lyra, R., Noble, C., Fisch, G., Rocha, E., Rocha, H. e Souza, S. Efeitos do desmatamento na
termodindmica da baixa atmosfera Anais do VIII Congresso Meteoroldgico Brasileiro, volume
1:81-84, 1994.

[4] Malhi, Y. The carbon balance of tropical forest regions, 1990-2005. Current Opinion in En-
vironmental Sustainability, 2:237-244, 2010.

[5] Marchuk, G. I. Mathematical models in environmental problems, 16a. edi¢io. North Holland,
1986.

[6] Okubo, A. Diffusion and Ecological Problems: Mathematical Models, 1a. edi¢go. Springer,
1980.

[7] Prestes, M. F. B. Dispersdo de material impactante em meio aquédtico: Modelo matemadtico,
aproximagao numérica e simulacao computacional-Lagoa do Taquaral, Dissertagao de Mes-
trado, Unicamp, 2011.

[8] Santos, C. F. L. Modelagem matematica do aumento de densidade de vegetagdo na Amazonia
e dindmica populacional com competicao intra e interespecifica, Dissertacao de Mestrado,
Unicamp, 2013.

[9] Skellam, J. C. Random dispersal in theoretical populations, 38a. edigdo. Biometrika, London,
1951.

[10] Sossae, R. C. A presenca evolutiva de um material impactante e seu efeito no transiente
populacional de espécies interativas: modelagem e aproximagao, Tese de Doutorado, Unicamp,
2003.

[11] Souza, S. S. A substitugdo da floresta amazonica por pastagem e sua repercussao ao nivel da
termodinamica da camada limite atmosférica. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal
de Campina Grande, 1997.

DOI: 10.5540/03.2021.008.01.0439 010439-7 © 2021 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2021.008.01.0439

