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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pés-Graduacao em Zootecnia

Universidade Federal de Santa Maria

UTILIZACAO DE MODELO MATEMATICO NA BUSCA DO MANEJO
SUSTENTAVEL DAS PASTAGENS NATURAIS
Autor: Carlos Eduardo Nogueira Martins
Orientador: Fernando Luiz Ferreira de Quadros
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2011.

O objetivo deste trabalho foi modelar em uma escala espaco-temporal a dindmica
vegetacional de pastagens naturais caracterizada por tipos funcionais quando submetidas a
diferentes distirbios, visando predizer padrdes na vegetacdo de inventdrios futuros pela
analise da dimensio fractal associada ao modelo de autdomatos celulares. Assim, inicialmente
avaliou-se o emprego da andlise fractal como ferramenta na determinacdo de padroes em uma
escala reduzida de pastejo sobre pastagens naturais submetidas a diferentes manejos. O
experimento avaliou o efeito dos disturbios pastejo e queima, aplicados em duas posi¢des de
relevo, em uma pastagem natural localizada em Santa Maria-RS. Outra drea avaliada
localizou-se em Bagé-RS onde foram introduzidos azevém, trevo branco e cornichdo na
pastagem natural. A diversidade da pastagem foi obtida pelos indices de Shannon e
Equitabilidade. A informacdo da dimensao fractal foi calculada pela regressao entre o indice
de Shannon(e) e o algoritmo natural de €, sendo a inclinagdo da linha a informacdo da
dimensdo fractal. Os resultados demonstraram que a dimensdo fractal pode ser uma
ferramenta na determinacdo de padrdes na comunidade vegetal na escala reduzida de pastejo.
A limitacdo do emprego desta técnica para escalas reduzidas € a necessidade de um nidmero
maior de repeticdes. Num segundo momento, validou-se um modelo espacialmente explicito
empirico e preditivo da dindmica vegetacional de uma pastagem natural submetida a
diferentes distirbios. Esse foi baseado em automatos celulares, utilizando a abordagem de
tipos funcionais de plantas, através da comparagdo das predi¢cdes do modelo com observacdes
reais de experimentos. As simulagdes foram realizadas em duas escalas temporais e espaciais,
reduzida e ampla. A resolug@o temporal da simulacio foi mensal quando a dimensao espacial
considerada foi de 0,0625 m2, caracterizando a escala reduzida. A escala ampla foi
considerada quando a resolucdo temporal foi anual e a dimensdo espacial foi de 306,25 m2. Os
fatores testados foram: pastejo, auséncia e presenca; queima, auséncia e presenga e posicao de
relevo, encosta e baixada. O modelo é formado por uma matriz representando duas dimensoes
espaciais planas, sendo cada célula um PFT, a qual se altera a cada passo no tempo conforme
a composicao da propria célula e de oito células vizinhas. O modelo avaliado demonstrou
eficiéncia na predicdo da dinamica da vegetacdo da pastagem natural podendo ser utilizado
para simular diferentes cendrios. Entretanto, a limitacio do modelo estd na correta
determinacdo do nivel de distirbio. Por fim, avaliou-se a dimensao fractal ao modelo citado
anteriormente e simulou-se o efeito do pastejo no manejo da queima bianual ou a cada trés
anos, sendo que cada simulacdo correspondeu a 100 iteragdes com resolucdo espacial de
306,25 m? e temporal igual a um ano. O nivel de distdrbio adotado para caracterizar tanto o
pastejo como a queima foi de 0,18. Nos tratamentos com queima, nos anos em que ela foi
utilizada, o nivel de disturbio foi de 0,36, correspondendo a soma dos distiirbios pastejo e



queima. Os tratamentos foram avaliados em relagdo a duas situagdes de recurso ambiental
(6timo e com restri¢do). A avaliacdo da dimensao fractal em modelo espacialmente explicitos
baseados em automatos celulares demonstrou ser uma ferramenta vidvel na determinagao de
padrdes e da dinamica da comunidade vegetal independente da escala. O modelo ndo simulou
adequadamente a colonizagdo de espécies, sendo este um tema fundamental para futuros
trabalhos que utilizarem esta abordagem. A utilizacdo de apenas dois tipos funcionais
permitiu uma melhor visualizacdo dos resultados. A determinag¢do da quantidade de tipos
funcionais a serem utilizados na simula¢do dependerd de futuras investigacoes.

Palavras chave: automatos celulares; dimensdo fractal; dindmica vegetacional; pastejo;
queima; tipos funcionais
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Adviser: Fernando Luiz Ferreira de Quadros
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The objective was to model on a scale spatiotemporal dynamics of rangeland vegetation types
characterized by functional when subjected to different disorders, aiming to predict patterns in
the vegetation inventory for future analysis of the fractal dimension associated with the model
of cellular automata. So, initially evaluated the use of fractal analysis as a tool to determine
patterns in a reduced scale of grazing on natural pastures under different managements. The
experiment evaluated the effect of grazing and burning disturbances applied in two relief
positions in a natural grassland located in Santa Maria-RS. Another area located in Bagé-RS
assesses the improvement of natural grassland with the introduction of ryegrass, white clover
and birdsfoot trefoil. The diversity of the pasture was derived by Shannon and Equitabilidade
indices. The information fractal dimension was calculated by regression between the Shannon
index(¢) and € natural algorithm, and the slope of the fractal dimension information. The
results showed that the fractal dimension can be a tool for determining patterns in plant
community in small-scale grazing. The limitation of this technique to small scales is the need
for a greater number of repetitions. Secondly, we validated a model is spatially explicit
empirical predictive vegetation dynamics of a natural grassland subjected to different
disorders based on cellular automata using the approach of plant functional types by
comparing the model predictions with actual observations of experiments. The simulations
were performed in two temporal and spatial scales, small and large. The temporal resolution
of monthly simulation was considered when the spatial dimension was 0.0625 square meters,
featuring a reduced scale. A wide range was considered when the temporal resolution was
annual and the spatial dimension was 306.25 m2. The factors were: grazing, absence and
presence, he burns the absence and presence and position of relief, slope and lowland. The
model consists of a three-dimensional array, the first being characterized by the temporal
dimension and the second and third, representing flat two-dimensional space, each cell being
a PFT, which changes with each step in time as the composition of cell itself and the eight
neighboring cells. The model evaluated proved to be efficient in predicting the dynamics of
natural grassland vegetation can be used to simulate different scenarios. However, the
limitation of the model is correct in determining the level of disturbance. Finally, we
introduced the fractal dimension to the previously mentioned model and simulated the effect
of grazing management of the biennial burns or every three years, with each simulation
corresponded to 100 iterations with a spatial resolution of 306.25 m? and temporal equal to
one year. The level of disturbance adopted to characterize both the grazing and burning was
0.18. In the treatments with burns, the years when it was used the level of disorder was 0.36,
corresponding to the sum of grazing disturbance and burning. The treatments were evaluated
in relation to two situations of environmental resources (and with great restraint). The



evaluation of fractal dimension in spatially explicit model based on cellular automata has
proven to be a viable tool to determine patterns and dynamics of plant communities regardless
of scale. The model does not adequately simulated the colonization of species, this being a
key topic for future studies that use this approach. The use of only two functional types
allowed better visualization of results. The determination of the amount of functional types to
be used in the simulation will depend on further investigations.

Key words: burn; cellular automata; fractal dimension; functional types; grazing; vegetation
dynamic
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1 INTRODUCAO

A preocupacgido da sociedade em relacido aos impactos ambiental, social e de bem-estar
animal dos sistemas de produ¢do animal tem crescido nos ultimos anos. Desta forma, as
pastagens naturais por serem a principal fonte alimentar dos ruminantes na regido Sul do
Brasil e representarem um dos maiores ecossistemas do mundo, devem ser manejadas de
forma a buscar o equilibrio entre produ¢do animal e conservagao da fauna e flora.

A busca de mais informagdo e maior compreensdo sobre o funcionamento dos
processos de dindmica da vegetacdo e formagdo de padrdes sdo determinantes para o uso
racional das pastagens naturais possibilitando que nestas regides a possivel barreira comercial
imposta aos paises importadores de produtos de origem animal relacionada a sustentabilidade
da produgdo (ambiental, social e bem-estar animal) passe a ser uma oportunidade e um nicho
de mercado pela oferta de produtos produzidos de forma ecologicamente correta e com
identificacao territorial.

Entretanto, considerando-se a alta complexidade das relagdes existentes entre os
componentes deste agroecossistema, os trabalhos de pesquisas que buscam analisar os
processos desta dindmica através de observacgdes diretas, geralmente, sio demorados e/ou de
custo muito elevado. Assim, diferentes abordagens tém sido adotadas para fazer predi¢des de
dinamica vegetacional, entre elas, os modelos matematicos de simulagao.

A modelagem de sistemas passaram a se destacar, pois uma caracteristica chave
destes modelos é a eficiéncia com que abordam a dimensdo espacial, implementando
conceitos como as relacdes de vizinhanga e suportando o uso combinado de multiplas
escalas. Neste sentido, os Autdomatos Celulares t€m sido amplamente utilizados para
desenvolver modelos espacialmente explicitos no estudo da dindmica vegetacional em
comunidades submetidas a diferentes situacdes pela sua simplicidade operacional e por
conterem complexidade suficiente para simular mudangas inesperadas e surpreendentes como
as observadas em fendmenos emergentes. A andlise fractal, conjuntamente com os automatos
celulares, tem sido bastante utilizada em Ecologia para o entendimento da complexidade
espacial, onde a informag¢do da dimensdo fractal mede a complexidade de um sistema,
independente da escala de observacao, em uma amplitude de escalas.

Neste contexto, a presente tese propde em trés capitulos, inicialmente, avaliar o uso
da anélise fractal como ferramenta na determina¢do de padrdes em uma escala reduzida de

pastejo sobre pastagens naturais submetidas a diferentes manejos. Num segundo momento,
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validar um modelo espacialmente explicito empirico e preditivo da dindmica vegetacional de
uma pastagem natural submetida a diferentes distirbios. Esse foi baseado em automatos
celulares utilizando a abordagem de tipos funcionais de plantas, através da comparac¢ao das
predi¢des do modelo com observacdes reais de experimentos. Por fim, visou-se modelar, em
uma escala espaco-temporal, a dindmica vegetacional de pastagens naturais caracterizada por
tipos funcionais quando submetidas a diferentes disturbios, predizendo padrdes da vegetacao

pela andlise da dimensao fractal associada ao modelo de autdmatos celulares.

2 CONTEXTUALIZACAO

2.1 As pastagens naturais: passado, presente e futuro

As pastagens naturais (campos) estdo incluidas no Bioma Pampa na metade sul e oeste
do Rio Grande do Sul, e no Bioma Mata Atlantica, nas partes mais altas do planalto, onde os
campos estdo associados a florestas com Araucdria, abrangendo uma area de 176.496 km?,
valor que representa 2,07% da parcela do territério brasileiro. Estas pastagens eram
distribuidos entre os Estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, abrangendo
62,83% da superficie total desta regiao (IBGE, 2004).

A diversidade floristica das pastagens naturais do estado do Rio Grande do Sul é da
ordem de 2.200 espécies, composta principalmente pelas familias Poaceae e Fabaceae
representadas por cerca de 450 e 200 espécies, respectivamente. Esta grande diversidade esta
relacionada a diversidade de solos procedentes da grande variabilidade geoldgica, da
topografia, da distribuicdo pluviométrica, da temperatura e da disponiblidade de agua
(BOLDRINI, 2009). Porto (2002) em revisdao sobre os aspectos histéricos e classificacdo
fitogeografica das pastagens naturais relata a conclusdo do naturalista Saint-Hilaire, publicada
em 1887 apds suas viagens ao Rio Grande do Sul, de que as queimadas anuais utilizadas para
evitar o engrossamento do campo eram condicionantes da sua composicdo floristica,
sugerindo que a composi¢do atual das pastagens naturais sejam decorrentes de climax de fogo
e de pressdo de pastejo. Entretanto, segundo Balduino Rambo citado por Porto (2002), as
pastagens naturais constituem climax-edafico ligados a profundidade dos solos, pois pelas
condi¢des climaticas, principalmente a pluviosidade, estas regides de campo tenderiam a

possuir vegetagdo do tipo florestal.
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Neste sentido, observa-se no territério sul-rio-grandense um mosaico entre vegetacao
herbédcea, arbustiva e arbdrea representado por uma zona de transicdo entre as florestas
subtropical e ombroéfila mista ao norte do estado e pelas formagdes de pastagens naturais
predominantes de sul a sudoeste (QUADROS & PILLAR, 2002). Conforme estudo feito por
estes autores, os padroes observados de vegetacdo e limites floresta-campo sdo decorrentes
das interagdes do balanco hidrico com a cobertura vegetal atual e os distirbios causados por
fogo e pastejo.

A intensidade do fogo foi mais importante na histéria evolutiva das plantas das
pastagens naturais do que o pastejo, determinando o desenvolvimento de mecanismos de
resiliéncia mais efetivos em resposta as queimadas (QUADROS & PILLAR, 2001).
Entretanto, hd cerca de 150 anos, o aumento da intensidade do pastejo pela acdo antrépica
determinou a reducdo da intensidade de queimadas tornando o pastejo o principal distirbio
determinante da composicao floristica (QUADROS & PILLAR, 2001).

As pastagens naturais da regido Sul do Brasil apresentam destacada importancia para
as pessoas que habitam esta regido, ndo s6 por ser a principal fonte de alimento para cerca de
18 milhdes de ruminantes domésticos (CARVALHO et al., 2006), mas também, por
possibilitar a preservacdo da biodiversidade e do habitat para espécies ameacadas, protecdo do
solo e seqiiestro de carbono, além do valor cultural (DURU, 2005; VALLS et al., 2009).

Apesar destes multiplos beneficios, no Rio Grande do Sul, estima-se que entre os anos
de 1976 e 2002, 27.350,42 km® de pastagens naturais foram convertidas em outros usos,
principalmente para agricultura (CORDEIRO & HASENACK, 2009). Estudos realizados por
Bilenca e Mifiarro (2004) demonstraram que esta redugdo da drea ocupada pelas pastagens
naturais estd associada a dois fatores: a expansdo da fronteira agricola (culturas agricolas
anuais, silvicultura, pastagens cultivadas) e, ao excesso de lotacdo normalmente empregado
no manejo destas pastagens. O efeito mais drastico do manejo insustentivel que,
historicamente vem sendo aplicado as pastagens naturais, aparece no sudoeste do RS, onde o
processo de arenizagdo formou extensas manchas de areia em substratos arenitios nao-
consolidados (TRINDADE et al., 2008) que ji ocupava em 2002 uma érea de 37 km’
(SUERTEGARAY et al.,, 2001). A invasdao das pastagens naturais pelo capim Annoni
(Eragrostis plana) também tem contribuido para a redu¢do da drea das pastagens naturais.
Esta espécie origindria da Africa do Sul, apresenta baixa palatabilidade, alta producdo de
semente e alelopatia (MEDEIROS et al., 2009). Estima-se que a drea de pastagem natural
invadida no Rio Grande do Sul pelo capim Annoni seja superior a um milhdo de hectares

(MEDEIROS & FOCHT, 2007).
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A necessidade de politicas publicas e programas que visem a conservacdo deste
recurso natural que sdo as pastagens naturais € urgente. Neste sentido diversas iniciativas e
acoes de conservacdo t€m sido adotadas como mapeamento € monitoramento dos Campos
Sulinos, criacio de unidades de conservacio e programas de conservacio (VELEZ et al.,
2009). Tornquist & Bayer (2009) sugerem o pagamento pelos servicos ambientais como a
qualidade da 4dgua, a manuten¢do da biodiversidade e a regulacdo do efeito estufa como uma
valiosa oportunidade para garantir a conservacao destas pastagens.

A adocdo por parte dos criadores, de praticas que aumentem a biodiversidade,
depende dos subsidios técnicos que recebem e dos seus objetivos quanto o desempenho
animal, os custos de producdo e o trabalho (DURU et al., 2005). Assim, € fundamental o
avanco dos estudos que visem compreender as relacdes existentes na comunidade vegetal que
determinem os diferentes padrdes, bem como, os efeitos dos principais distirbios sobre a

trajetoria da dinamica da vegetacao.

2.2 A abordagem de tipos funcionais de plantas no estudo da dinimica vegetacional

A diversidade floristica das pastagens naturais do estado do Rio Grande do Sul,
composta por cerca de 450 espécies de gramineas e 200 espécies de leguminosas, representa
uma complexidade inerente destas pastagens em relacdo a dinamica da vegetacao devido a sua
ampla gama de interacdes interespecificas (BOLDRINI, 2009). A identificacdo de espécies,
do ponto de vista da assisténcia técnica e dos ‘“manejadores”, representa uma grande
dificuldade para o entendimento, acompanhamento e monitoramento das relagdes de manejo e
seus efeitos sobre a vegetacdo campestre (QUADROS et al., 2009). Neste sentido, Grime et
al. (1997) comentam que a andlise da comunidade e do ecossistema s6 ird progredir quando se
encontrar uma forma de contornar a infinita variedade de espécies e de populagcdes e
estabelecer um sistema coerente baseado em um nuimero relativamente pequeno e universal de
tipos funcionais de plantas e animais. Dentro deste contexto, faz-se necessdrio um meio de
classificacao que simplifique a comunicacao de quem produz a ciéncia, com quem a aplica e
quem ird ser beneficiado por ela, onde o uso de tipos funcionais surge como uma alternativa
ao se trabalhar com descri¢c@o de pastagens naturais (ROSSI, 2009).

As abordagens baseadas em atributos tornaram-se mais populares em Ecologia de
comunidades durante a ultima década como uma alternativa a classificacdo taxondmica.

Possibilitando, desta forma, comparacdes em grande escala que pode revelar padrdes de
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organizacdo que sdo dificeis de detectar usando a abordagem tradicional taxondmica (AUBIN
et al., 2009).

Tipos funcionais sdo grupos de plantas que exibem respostas similares as condi¢des de
ambiente e apresentam efeitos parecidos sobre os processos dominantes do ecossistema
(WARMING, 1895; RAUNKIAER; 1904, ver revisio em PILLAR & ORLOCT, 1993). O
aporte fundamental de tipos funcionais € realizar uma leitura simplificada da vegetagdo onde
cada grupo corresponda a um conjunto de espécies, que ndo estdo necessariamente
aparentadas, mas cumpram a mesma funcdo no ecossistema da pastagem compartilhando
valores comuns de atributos bioldgicos (ALBALADEJO, 2004). Desta forma, os tipos
funcionais t€ém sido utilizados como uma ferramenta para o entendimento de ecossistemas
complexos frente a distirbios antropicos (AUBIN et al., 2009), principalmente, fogo
(BRADSTOCK & KENNY, 2003; LLORET & VILA, 2003; MULLER et al., 2007) e pastejo
(McINTYRE & LAVOREL, 2001; MEERS et al., 2008; KAHMEN & POSCHLOD, 2008).

Semenova & van der Maarel (2000) apontam a necessidade de um quadro ambiental
global em que, hierarquicamente, os tipos funcionais de plantas (PFTs) possam ser
comparados e interpretados. Desta forma, é essencial que os atributos utilizados para a
formacdo destes PFTs sejam faceis de monitorar em nivel de campo, além de terem uma
resposta clara as mudancas de manejo ou de qualquer modificagdo do habitat (COUSINS &
LINDBORG, 2004). Neste sentido, as caracteristicas foliares como teor de matéria seca e area
foliar especifica tém sido utilizadas como atributos na formacdo dos PFTs (GARNIER et al.,
2001; LOUAULT et al., 2005; QUADROS et al., 2006; MEERS et al., 2008; GARAGORRY,
2008).

A previsdo da resposta de espécies e relagdes de vizinhanca a variacdes em recursos e
mudanca climdtica requerem uma classificagao funcional de espécies (McCINTYRE, 1999).
Assim, os tipos funcionais de plantas quando inseridos em modelos preditivos podem permitir
a simplificac@o e a generalizacdo desses modelos, sendo uma forma efetiva e apropriada de
simular a dindmica da vegetacdo de ecossistemas sob distirbios (PAUSAS, 2003;

NYGAARD & EJRNAES, 2004).

2.3 Predicao da dinamica vegetacional com Automatos Celulares

Diferentes abordagens tém sido adotadas para fazer predicoes da dinamica

vegetacional. As abordagens mais importantes, segundo revisdo feita por Pillar (1998) sdo:
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determinismo sucessional, transposi¢cdo espago-tempo, extrapolacdo para o futuro de variagdao
observada até o presente e modelos matematicos de simulacdo. A predicdo de padrdes e
processos em vegetagdo com base no determinismo sucessional estd superada, pois na visao
contemporanea da dindmica da vegetacdo ndao ha pressuposi¢do absoluta de estabilidade
ambiental nem a definicao a priori de um estigio final de sucessdo, ao contrério, di-se €nfase
a observacdo de distdrbios frequentes, repetidos e da variacdo continua da vegetacdo, em
varias escalas de tempo e de espaco (GLENN-LEWIN & van der MAAREL, 1992).

A abordagem de transposicdo espaco-tempo supde que os fatores de ambiente
condicionantes da vegetacdo sdo independentes e que os processos que determinaram padrdes
do presente repetir-se-iam na determinacdo de padrdes equivalentes no futuro, o que nem
sempre € verdadeiro (PILLAR, 1998). Os modelos de cadeias de Markov tém sido
amplamente utilizados para predizer a dinamica vegetacional através da extrapolacdo para o
futuro de variacdo observada até o presente. Entretanto, as cadeias de Markov apresentam a
limitacdo de ndo explicar o fendmeno, serem limitadas na resposta espacial (PEDROSA,
2003) e pressuporem que o0 processo continuard sem ocorréncia de novos distirbios (GLENN-
LEWIN & van der MAAREL, 1992). Além disso, o modelo ndo suporta de imediato a
inclusdo de varidveis exdgenas como varidveis socioecondmicas ou outras forcas
direcionadoras, embora esta limitacdo possa ser superada (PEDROSA, 2003).

Conforme Balzter et al. (1998), os modelos de dindmica de comunidades ecoldgicas
nao devem negligenciar o aspecto espacial, mas a maioria deles o faz. Segundo ele, a
simplificacdo do uso de modelos ndo-espacializados pode conduzir a previsdes invélidas,
porque a relacdo espacial pode mudar radicalmente para condi¢des de persisténcia e
coexisténcia. Desta forma, as mudancas na resolucdo espacial levam a diferentes
interpretacdes da estrutura espacial (CRAIG, 2010). Neste sentido, os modelos de sistemas
passam a se destacar, pois uma caracteristica chave destes modelos € a eficiéncia com que
abordam a dimensdo espacial, implementando conceitos como as relacdes de vizinhanca e
suportando o uso combinado de multiplas escalas (PEDROSA, 2003).

Os Autdmatos Celulares, Cellular Automata (CA), sdo utilizados como modelo para a
determinagdo e/ou formacdo de padrdes que buscam explicar fendmenos da natureza, bem
como comportamentos sociais, ambientais e bioldgicos, assim como fatores que influenciam
em suas regras de interacio (GREMONI & VICENTINI, 2008). Os CA foram propostos,
originalmente, por John Von Neumann com objetivo de prover modelos formais para a auto-
reproducdo de organismos bioldégicos (NEUMANN & BURKS, 1966). Entretanto, a

popularizagdo e a criagdo de novos desafios no campo de pesquisa de CA aconteceu em 1970
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a partir da publicagdo do modelo chamado O Jogo da Vida proposto por Jonh Horton Conway
na revista Scientific American (PADUA & VIEIRA, 2004). A partir da década de 80 houve
uma evolucdo nos estudos dos CA, devido a extensa andlise experimental sobre os padrdes
espaco-temporais da evolu¢do de CAs desenvolvido por Wolfram e por estes novos trabalhos
considerarem que regras bastante simples poderiam originar padrdes extremamente
complexos (PADUA & VIEIRA, 2004).

Segundo Wolfram (1983) os CA séo idealizacdes matemadticas de sistemas fisicos, no
qual o espaco e o tempo sdo discretos, e os atributos assumem um conjunto de valores
também discretos. Um automato celular consiste de uma grade regular uniforme (ou “campo
matricial”’), comumente infinito em sua extensdo, com uma varidvel discreta em cada
localidade (“célula”). O estado de um autdomato celular é completamente especificado pelos
valores das varidveis em cada célula. Um CA evolui em passos de tempo discretos, com o
valor da varidvel em uma célula sendo afetado pelos valores das varidveis nas células vizinhas
encontrados no passo de tempo anterior. A vizinhanga de uma célula € tipicamente formada
pela prépria célula em consideracdo e todas as demais células localizadas nas suas adjacéncias
imediatas. As variaveis em cada célula sdo atualizadas simultaneamente (‘“‘sincronicamente”),
baseando-se nos valores das varidveis da sua vizinhanca no passo de tempo precedente, e de
acordo com um conjunto predefinido de “regras locais”. Neste sentido, um CA pode ser
caracterizado por quatro fatores principais: geometria do meio subjacente no qual estdo as
células, regra de transicao local, estados e vizinhanga da célula (SARKAR, 2000). As células
de um CA assumem a cada instante de tempo um estado especifico existente em um conjunto
finito de possibilidades de estados, sendo que nos CA, geralmente, todas as células
apresentam o mesmo conjunto de estados (PADUA & VIEIRA, 2004). A geometria do CA ¢é
caracterizada por sua dimensao espacial (uni, bi ou tridimensional), a forma de cada célula
(triangular, quadrangular ou hexagonal) e como estas estdo distribuidas (GREMONINI &
VICENTINI, 2008). As regras locais de transi¢do dependem do estado da prépria célula e das
células vizinhas e sdo classificadas em deterministicas ou probabilisticas (GREMONINI &
VICENTINI, 2008). Um CA onde cada célula tem sua propria regra local é denominado de
hibrido (PADUA & VIEIRA, 2004). Os CAs nos quais a geometria (conjunto de células) e as
regras locais (padrdo de interconexdo das células) ndo mudam com o tempo sdo chamados de
estdticos, enquanto que nos CAs dindmicos as variagdes nestes fatores sdo permitidas
(PADUA & VIEIRA, 2004). Os dois principais tipos de vizinhanca utilizados nos CAs sio a
vizinhanca de Von Neumann e de Moore, as quais levam em consideracdo as quatro e oito

células adjacentes, respectivamente.
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Os CAs dividem-se em quatro classes com base nos padrdes espaco-temporais gerados
por sua evolucdo (GREMONINI & VICENTINI, 2008):

- Classe I: a evolucdo temporal leva o autdmato celular a um estado homogéneo, no
qual todas as células atingem um mesmo valor;

- Classe II: a evolucdo no tempo leva o autdomato celular a um estado estdvel e
periddico no tempo e espacialmente ndo homogéneo;

- Classe III: a evolugdo no tempo leva o autdmato celular a um estado desordenado,
nao possuindo padrao reconhecivel,

- Classe IV: a evolugdo no tempo leva o autdmato celular a gerar estruturas complexas
com evolucdo imprevisivel, que podem se propagar, criar e/ou aniquilar outras estruturas.

Segundo Almeida (2003), estes modelos de CA tornaram-se bastante populares em
grande parte por apresentarem uma incrivel simplicidade operacional, gerarem uma dinamica
que pode reproduzir processos tradicionais de mudancas por difusdo, e conterem
complexidade suficiente para simular mudancas inesperadas e surpreendentes como as
observadas em fendmenos emergentes. Para Gremonini & Vicentini (2008), o método dos
CAs difundiu-se devido a sua capacidade de gerar simulagdes, previsdes e resultados nao
conseguidos por outros métodos que envolvem equagdes matematicas.

Rohde (2005) destaca que a abordagem de CA tem aplicabilidade limitada na
resolucdo de problemas ecoldgicos pelo estabelecimento de leis ecoldgicas gerais, pois
mesmo se um conjunto universal de regras simples pudesse ser desenvolvido para ser
aplicavel a diferentes situacdes ecoldgicas, a simulacdo de todas as permutagdes possiveis
iria, rapidamente, tornar-se impossivel devido ao aumento exponencial do ndmero de
combinacdes possiveis.

Entretanto, nas ultimas duas décadas, a capacidade de modelar os sistemas ecoldgicos
tem aumentado pelos avancos dos métodos utilizados para construir os modelos conceituais e
nas tecnologias para simular estes modelos (MUZY et al., 2008), sendo que os CAs t€m sido
amplamente utilizados para desenvolver modelos espacialmente explicitos no estudo da
dinamica vegetacional (GRIST, 1999) em comunidades submetidas a diferentes situagdes de
manejo (SILVERTOWN et al., 1992; COLASANTI et al., 2001; LANZER & PILLAR, 2002;
PAUSAS, 2003; SOSINSKI Jr., 2005; EPPSTEIN et al., 2006; COLASANTI et al., 2007;
KONIAK & NOY-MEIR, 2009).

Whilhelm & Briiuggemann (2002) apontam que a maioria dos modelos sdo limitados
pelo fato deles ndo incluirem toda a variabilidade do sistema. Desta forma, relacdes de

dimensionamento fractal fornecem uma poderosa estrutura analitica que inclui complexidade
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estrutural das comunidades vegetais e podem ser utilizadas para analisar padroes emergentes
do ecossistema para prever mudangas catastréficas antes deste ecossistema ter mudado para

um novo estado dinamico (ALADOS et al., 2004).

2.4 Utilizacao da Dimensao Fractal na determinacdo de padroes espaciais na

comunidade vegetal

O desenvolvimento da geometria Fractal surgiu para resolver algumas das limitagdes
da geometria Euclidiana em descrever padrdes espaciais e temporais observados na natureza
(KALLIMANIS et al., 2002; HALLEY et al., 2004). Mandelbrot (1983) definiu fractais
como objetos conceituais que apresentam estrutura semelhante em todas as escalas espaciais,
sdo autossimilares e independem de escala. Existem vdrios métodos de determinacdo da
dimensao fractal como método box-counting, informacgdo fractal, usando relacdes de medidas
(perimetro-drea-volume), fung¢des de correlacao (autocorrelagdo, semivariogramas), funcao de
distribuicao e espectro de poténcia (transformacdo de Fourier, wavelets) (LI, 2000).

Halley et al. (2004) apontam quatro razdes para a rdpida aceitacdo das idéias da
geometria Fractal em Ecologia. Em primeiro lugar foi percebido que muitos objetos naturais
de interesse para ecologistas tem relevantes caracteristicas em uma ampla variedade de
escalas. Além disso, fractais geralmente surgem naturalmente nos modelos ecoldgicos.
Terceiro, refere-se as regras de forcas, que estdo intimamente ligadas com fractais, ja havia
sido uma ferramenta descritiva importante na Ecologia. Finalmente, a nocao ecolédgica de que
a variagdo € mais informativa do que a média, encontra uma explicacdo natural na geometria
fractal.

O padrao espacial de plantas pode ser caracterizado pela andlise fractal, pois a
dimensao fractal dos componentes estruturais do ecossistema reflete um padrdo emergente
produzido como o resultado de interagdes espaco-temporais dos componentes do ecossistema
(ALADOS et al., 2003). A andlise fractal tem sido amplamente usada em Ecologia para o
entendimento da complexidade espacial (PALMER, 1988; LOEHLE & WEIN, 1994; LI,
2000; ALADOS et al., 2003; ALADOS et al., 2005), onde a informagao da dimensao fractal
mede a complexidade de um sistema, independente da escala de observa¢do, em uma gama de
escalas (LOEHLE & LI, 1996; ALADOS et al., 1999). Segundo Palmer (1988) e Li (2000), as
manchas de vegetacdo sao um dos fendmenos que poderiam ser consideradas como fractais,

porque elas possuem detalhes em todas as escalas espaciais de interesse.
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A dimensdo fractal é aplicada em Ecologia, principalmente, para estudo das
distribuicdes de espécies em uma grade de duas dimensdes, na qual os dados sdo baseados em
sensoriamento remoto, no qual o nimero de dados coletados pode ser amplo (KALLIMANIS
et al., 2002). Entretanto, muitos estudos ecoldgicos dependem de observagdes em campo,
onde o custo da coleta de um volume grande de dados pode ser invidvel (KALLIMANIS et
al., 2002). Li (2000) salienta que os fractais, assim como outros modelos mateméticos
aplicados em Ecologia, t€ém as suas limitagdes, especialmente por que é uma teoria e método
em desenvolvimento. Halley et al. (2004) apontam outros problemas como confusao
generalizada das defini¢cdes e termos sobre fractais, bem como, a confusio entre as
propriedades fractais de um objeto em si e os de sua borda, sendo este um dos equivocos mais
comuns do método fractal aplicado em Ecologia. Um dos fatores limitantes para a andlise
fractal estd na coleta suficientemente detalhada de dados espaciais em escala reduzida
(LOEHLE & LI, 1996). Kallimanis et al. (2002) apontam a necessidade de desenvolver um
método de estimativa da dimensdo fractal especificamente para o contexto ecolégico, usando
amostras pequenas ou se¢des de uma distribuicao.

O mundo ecolégico pode ndo ser, verdadeiramente, fractal, mas os fractais podem,
contudo, desempenhar um papel crucial em ajudar-nos a entendé-lo (HALLEY et al., 2004).

Nesta contextualizacdo percebeu-se que a observacdo de padrOes nas pastagens
naturais tem como fatores limitantes a grande diversidade de espécies presentes neste
agroecossistema, a determinacdo da escala e o intervalo temporal ideais para a observagao dos
processos e formagao dos padrdes. Este trabalho ndo tem a pretensao de apresentar a resposta,
tdo procurada pelos técnicos e aguardada pelos produtores, de como manejar de forma
sustentdvel as pastagens naturais. Mas sim, apresentar ferramentas que possam auxilid-los na
busca deste manejo.

Os capitulos a seguir sao apresentados de acordo com as normas para publicagdo na

Revista Brasileira de Zootecnia.
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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso da andlise fractal como
ferramenta na determinacdo de padrdes na escala de pastejo em pastagens naturais submetidas
a diferentes manejos. O experimento foi realizado em dreas de pastagens naturais localizadas
nos municipios de Santa Maria e Bagé, Rio Grande do Sul, Brasil. Os tratamentos testados em
Santa Maria foram: pastejo com queima, pastejo sem queima, exclusdo com queima, exclusao
sem queima. As repeti¢des constituiram blocos: encosta e baixada. Uma area de um hectare,
excluida do pastejo desde 1995, abrange os tratamentos exclusdo. Em Bagé, os tratamentos
avaliados foram: pastagem natural e pastagem natural com introdu¢do de azevém, trevo
branco e cornichdo. A caracterizagdo da composicao floristica da pastagem foi realizada pelo
método BOTANAL. A diversidade da pastagem foi calculada pelos indices de Shannon (H’) e
Equitabilidade. O indice de Shannon foi calculado em uma série de escalas de tamanho € que
variou de 0,0625 a 1 m?, correspondendo ao somatdrio de 16 quadros adjacentes de 0,25 x
0,25 m. A informacdo da dimensdo fractal foi calculada pela regressdao entre H’(g) e o
logaritmo natural de €, sendo a inclinacdo da linha a informagdo da dimensdo fractal. Os
indices de Shannon e Equitabilidade demonstraram dependéncia em relagdo a drea amostral,
onde a maior diversidade floristica e homogeneidade da freqiiéncia de distribuicao de plantas
entre espécies foram observadas no intervalo amostral de 0,87 e 1,03 m>. A dimensdo fractal
pode ser uma ferramenta na determinacdo de padrdes na comunidade vegetal na escala
reduzida de pastejo. A limitacio do emprego desta técnica para escalas reduzidas € a

necessidade de um nimero maior de repeti¢des.

Palavras-chave: diversidade, equitabilidade, pastejo, queima, shannonn
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FRACTAL ANALYSIS OF PLANT SPATIAL PATTERNS IN NATURAL

GRASSLANDS UNDER DIFFERENT MANAGEMENTS

ABSTRACT - The objective was to evaluate the use of fractal analysis as a tool to
determine patterns in the range of grazing on natural grasslands under different managements.
The experiment was conducted in areas of natural grasslands located in Santa Maria and Bagé
cities, both belonging to Rio Grande do Sul, Brazil. The treatments tested in Santa Maria were
grazing with burning, grazing without burning, grazing exclusion with burns and grazing
exclusion and without burning. The replications blocks: the slope and lowland. An area of one
hectare, excluded from grazing since 1995, covers the exclusion treatments and the grazed
area covers around 2.5 ha. In Bagé, the treatments were: natural pasture and introduction of
ryegrass, white clover and birdsfoot trefoil in a natural grassland. Identification of pasture
botanical composition was performed by BOTANAL method. The diversity of the pasture
was obtained by Shannon (H') and Evenness (J) indexes. The Shannon index was calculated
in a series of scales of size & ranging from 0.0625 to 1 m’ -corresponding to the
sum of 16 contiguous frames of 0.25 x 0.25 m. The fractal dimension information was
calculated by regressing H'(¢) and € natural algorithm, and the line’s slope was the fractal
dimension information. Shannon and Evenness indexes showed dependence on the sample
area, where the highest species diversity and homogeneity of the frequency distribution of
plant species were observed between the sample interval of 0.87 to 1.03 m”. The fractal
dimension can be a tool for determining patterns in plant community in small-scale grazing.

The limitation of this technique to small scales is the need for a greater number of repetitions.

Key-words: burn, diversity, evenness, grazing, shannonn

Introducao
Os estudos de padrdes de distribuicao espacial e temporal de espécies permitem avaliar
a dindmica das comunidades vegetais em um dado local ao nivel de individuo, populagdao ou
paisagem (Pillar, 1998). Neste sentido, a determinacdo da escala de observacdo ¢é

fundamental, pois a percep¢ao de um fendmeno pode nio ser a mesma em diferentes escalas.
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Conforme Anderson et al. (2007), quando padrdes ecoldgicos sdo dependentes da escala,
estudos conduzidos em diferentes escalas espaciais podem parecer contraditérios quando eles
sdo, na realidade, consistentes. Assim, deve haver uma escala em que o fendmeno de interesse
se manifesta mais nitidamente, a qual pode ser determinada analiticamente (Podani et al.,
1993).

O desenvolvimento da geometria Fractal surgiu para resolver algumas das limitagdes da
geometria Euclidiana em descrever padrdes espaciais e temporais observados na natureza
(Kallimanis et al., 2002; Halley et al., 2004). Mandelbrot (1983) definiu fractais como objetos
conceituais que apresentam estrutura semelhante em todas as escalas espaciais, sao
autossimilares e independem de escala.

O padrao espacial de plantas pode ser caracterizado pela andlise fractal, pois a dimensao
fractal dos componentes estruturais do ecossistema reflete um padrdo emergente produzido
como o resultado de interacdes espaco-temporais dos componentes do ecossistema (Palmer,
1988; Li, 2000; Alados et al., 2003). A andlise fractal tem sido amplamente usada em
Ecologia para o entendimento da complexidade espacial (Palmer, 1988; Loehle & Wein,
1994; Alados et al., 2005), onde a informacdo da dimensdo fractal mede a complexidade de
um sistema, independente da escala de observacdo, em uma gama de escalas (Loehle & Li,
1996; Alados et al., 1999).

Um dos fatores limitantes para a andlise fractal estd na coleta suficientemente detalhada
de dados espaciais em escala reduzida (Loehle & Li, 1996). Kallimanis et al. (2002) apontam
a necessidade de desenvolver um método de estimativa da dimensao fractal especificamente
para o contexto ecoldgico, usando amostras pequenas ou secdes de uma distribuicao.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar o uso da andlise fractal como
ferramenta na determinagdo de padrdes em uma escala reduzida de pastejo sobre pastagens

naturais submetidas a diferentes manejos.
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Material e Métodos

O trabalho foi realizado em dreas de pastagens naturais localizadas nos municipios de
Santa Maria e Bagé, ambos pertencentes ao estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

A érea experimental de 40 hectares, situada entre as coordenadas 29° 45° S e 53°45°W,
localizada em Santa Maria e pertencente a Universidade Federal de Santa Maria, apresenta
solo classificado como Planossolo Hidromorfico eutréfico nas dreas de baixada e Argissolo
Vermelho distréfico nas dreas de topo e encosta (Streck et al., 2002). O clima da regidao de
Santa Maria, segundo a classificagao de Koppen € o Subtropical imido (Cfa) (Moreno, 1961)
com temperatura média de 19,2°C e precipitagdo anual em torno de 1769 mm, com altitude de
95 m. Esta drea ndo apresenta indicios a campo nem registros de que tenha sofrido algum tipo
de preparo de solo para fins agricolas, podendo-se supor que seja uma pastagem natural ha
centenas de anos (Quadros & Pillar, 2001).

Os tratamentos testados em Santa Maria foram: pastejo com queima na encosta (PQE),
pastejo com queima na baixada (PQB), pastejo sem queima na encosta (PNQE), pastejo sem
queima na baixada (PNQB), exclusdo com queima na encosta (EQE), exclusdo com queima
na baixada (EQB), exclusio sem queima na encosta (ENQE) e exclusdo sem queima na
baixada (ENQB). Uma drea de aproximadamente um ha, excluida do pastejo desde 1995,
abrange os tratamentos de exclusdo. Transec¢des medindo 15 metros de comprimento e 0,5
metro de largura foram localizadas de forma a apresentar vegetacdo, aparentemente
homogénea, entre transec¢des na mesma posi¢ao de relevo (Apéndice B). No centro destas
transecgOes foram demarcadas novas transec¢des de dois metros de comprimento por 0,5
metros de lado, identificadas por pinos de ferro galvanizados na forma de “L”, em cada canto
de uma diagonal e suplementarmente por estacas de madeira colocadas nas outras
extremidades da outra diagonal da transeccdo. Estas novas transec¢des internas foram

subdivididas em 16 quadros de 0,25 x 0,25 m compondo as unidades amostrais. O nimero de
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transeccgdes por tratamento foi varidvel, sendo cinco transeccoes para o tratamento PNQE, trés
transeccOes para o tratamento PNQB e uma transecta para os demais tratamentos,
considerando a representatividade relativa a drea ocupada pelos tratamentos. A primeira
queima da pastagem foi realizada em 1995 e posteriormente nos anos de 1997, 2001 e 2003.
Estas sempre foram realizadas no final do inverno e inicio da primavera entre os meses de
agosto e setembro. A reducdo da carga animal utilizada que variava de 0,5 unidade animal
(UA).ha™' no periodo de inverno a duas UAs no periodo de verdo, para cerca de 0,7 UAs
apenas na estacdo quente, conferiu a esta drea um aspecto de campo ‘“macegoso” com
predominio de espécies cespitosas como Erianthus angustifolius, Aristida laevis e
Andropogon lateralis.

A outra drea experimental de 54 ha pertence a Embrapa Pecudria Sul, situada no
municipio de Bagé, na microrregido da Campanha Meridional, apresentando solo da Classe
Luvissolo Hipocrémico Ortico tipico (EMBRAPA, 1999). O clima desta regido é Subtropical
umido (Moreno, 1961), com temperatura média anual de 18 °C, e com precipitacdo em torno
de 1472 mm e altitude de 212 m.

Essa drea vem sendo manejada, desde agosto de 2005, em sistema de pastejo continuo
com lotacdo varidvel, utilizando novilhas da raga Brangus, procurando manter uma oferta de
forragem de 12 kg de matéria seca (MS) de forragem para 100 kg de peso vivo, com ajuste de
carga a cada 28 dias. O levantamento da composicdo floristica desta drea pelo método
BOTANAL (Tothill adaptado Quadros et al., 2007), realizado em 2005, demonstrou que as
espécies Paspalum plicatulum, Erianthus spp., Paspalum dilatatum e Eragrostis plana,
apresentaram frequéncia entre 20 e 60% e disponibilidades entre 300 e 800 kg de matéria
seca.ha™' no estrato superior da pastagem.

Em Bagé, os tratamentos avaliados foram: pastagem natural (PN) e pastagem natural

com introdu¢do de azevém, trevo branco e cornichdo (PNM). Entre 21 e 23/02/2005, a édrea
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foi rogada e ficou em descanso até 8/08/2005. Os piquetes que receberam o tratamento
“pastagem natural melhorada” (PNM), foram pastejados com uma carga alta (3300 kg de peso
vivo.ha), de 14 a 18/04/2003, a fim de reduzir a competicdo da comunidade vegetal existente
com as espécies a serem introduzidas. Em 28/04/2005, foram sobressemeados, a lango, 25
kg.ha! de azevém cv. comum (Lolium multiflorum Lam.), 6 kg.ha” de cornichdo (Lotus
corniculatus L.) e 3 kg.ha' de trevo branco (Trifolium repens L.). Para fertiliza¢do, foram
utilizados 242 kg.ha'1 de NPK da férmula 10-30-10. Em fevereiro de 2006, toda a area
experimental foi rocada novamente e nos piquetes de PNM, foram aplicadas 1,1 tha' de
calcdrio “filler”.

A caracterizagdo da composicdo floristica da pastagem foi realizada pelo método
BOTANAL em ambas as dreas experimentais. Os inventdrios da vegetacdo em Santa Maria
ocorreram nos dias 10/11/2006, 06/11/2007 e 13/04/2008 para os tratamentos em dreas
pastejadas e nos dias 07/11/2007 e 20/04/2008 para os tratamentos de exclusd@o. No municipio
de Bagé foram realizados dois inventérios, sendo o primeiro entre os dias 24 a 30/08/2006 e o
segundo entre os dias 14 a 18/12/2006.

A diversidade da pastagem foi obtida pelo indice de Shannon (H’) (Shannon, 1948),

calculado pela férmula H'(¢) = 3. p; In (1/p;); onde p; € a probabilidade de ocorréncia de ith
de N(e) eventos e € expresso por x; / N(g) sendo que x; representa a massa de forragem da

espécie (i) em cada transecta de tamanho (g) e N(¢) € a soma da massa de forragem de todas
as espécies na transecta de tamanho (g¢). Utilizou-s o indice de Equitabilidade (J) (Pielou,
1966) para representar o equilibrio da distribuicdo das espécies, o qual foi obtido por
H’(¢)/log N sendo N o ndmero total de espécies. A informacdo da dimensdo fractal foi
utilizada para quantificar o padrdo de distribuicdo das plantas na pastagem independente da
escala, ou seja, medir a taxa de mudanca do Indice de Shannon em funcio do tamanho da

amostra. Um alto valor para informacdo da dimensao fractal indica uma distribui¢do espacial
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de plantas altamente homogénea, enquanto um baixo valor indica distribui¢ao aleatéria (Li,
2000). A informacdo da dimensdo fractal foi calculada pela regressao entre H’(e) e o
algoritmo natural de €, sendo a inclinacdo da linha a informagao da dimensao fractal. O indice
de Shannon foi calculado em uma série de escalas de tamanho € que variou de 0,0625 a 1 mz,
correspondendo ao somatdrio de 16 quadros adjacentes de 0,25 x 0,25 m. Os dados referentes
aos tratamentos foram submetidos a andlise de comparacdo de médias pelo teste de
aleatorizacdo cuja medida de semelhanca foi a distancia euclidiana por meio do programa
MULTIV (Pillar, 2004) e andlise de regressdo com auxilio do programa estatistico R (R

DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009).

Resultados e Discussao

A diversidade de espécies da pastagem natural, expressa pelo indice de Shannon,
apresentou comportamento quadratico em relacdo ao tamanho do quadro amostral (P = 0,01;
> = 0,78) nas duas édreas avaliadas (Figura 1). Este comportamento € resultado da relagcdo
area-espécies, tendo em vista que a diversidade é funcdo da riqueza, que corresponde ao
nimero de espécies presentes em determinada drea e da equitabilidade, que indica a
homogeneidade na distribuicdo de individuos entre estas espécies (Magurran, 2004).
Conforme Crawley & Harral (2001) quatro efeitos sdo responsdveis pelo acimulo de espécies
com o aumento da drea amostral: efeito amostral (menos espécies abundantes sdo registradas
quando um nimero maior de individuos € incluido); efeito de agregacio espacial (espécies
espacialmente agregadas sdo encontradas quando perdidas na amostragem anterior); efeito de
segregacdo espacial (espécies que sdo ecologicamente separadas dentro do mesmo habitat
ocorrerdo em conjunto somente em areas maiores); e efeito do habitat (novos conjuntos de
espécies sdo adicionadas quando diferentes comunidades de plantas sdo incluidas). Segundo

Turner & Tjerve (2005), diversos trabalhos sugerem que o efeito amostral, denominado por
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eles como drea minima requerida, em relacdo darea-espécies deveria produzir uma curva
sigmoéide quando vista num contexto de multi-espécies.

Na pastagem natural localizada em Santa Maria, a maior diversidade de espécies foi
observada na drea de 0,87 m’ (Figura 1A) e na area de 1,03 m’ em Bagé (Figura 1B). Estes
resultados aproximam-se da recomendacdo de Shmida & Wilson (1985) de que “diversidade
de habitat” é mais perceptivel em escalas de 1-10° m” e dos resultados de Allcock & Hil
(2003), os quais demonstraram que os efeitos dos herbivoros na diversidade foram muito mais
nitidos na escala amostral de 1 m*. Shmida & Wilson (1985) supdem que quatro mecanismos
gerais regulam a diversidade de espécies de plantas enquanto elas operam sobre escalas
espaciais amplas e sobrepostas, cada uma delas tem sua influéncia mais significativa em
escalas espaciais diferentes. Segundo estes autores, as ‘“relacdes de nicho” sdao mais
importantes em escalas menores que 1 m?, e se referem 2s condicdes de micro-habitat e
interacdes entre plantas (competi¢do, facilitacdo, etc.). Ja a “diversidade de habitat” € mais
perceptivel em escalas de 1-10° m% O “efeito de massa”, que avalia a presenca de espécies
em habitat inadequado por causa da dispersdo destas a partir de um habitat adequado, €
melhor observado em escalas de 10°-10° m’ Por fim, a “equivaléncia ecoldgica” que
caracteriza acumulacio de espécies espacialmente separadas, mas com nichos equivalentes,
sd0 mais perceptiveis em escalas maiores que 10° m” Entretanto, a escala para tomada de
decisdes de manejo € varidvel e dependerd do tamanho do campo de pastejo, o qual é definido
como um agregado de diferentes sitios de pastejos delimitado por uma cerca (Carvalho et al.,
2008). Neste sentido, utilizou-se a drea de 1 m? para caracterizar e comparar a diversidade de
espécies das pastagens naturais, bem como a homogeneidade de distribuicao desta diversidade

nos diferentes manejos adotados nestas pastagens.
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Figura 1 — Representacdo da equacdo de regressdo entre o Indice de Shannon e a drea
amostral. Os tratamentos indicados em (A) sdo os seguintes: (PQ) Pastejado e
queimado; (PNQ) Pastejado e ndao queimado; (EQ) Excluido e queimado; (ENQ)
Excluido e ndo queimado. Em (B) estdo representados os tratamentos nos dois
periodos amostrais, sendo o segundo indicado pelo nimero 2 apds as legendas:

(PN) Pastagem natural e (PNM) Pastagem natural melhorada.
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A escolha por trabalhar com a drea de 1 m” reduziu o nimero de repeticdes, por isso
optou-se em utilizar os dados dos tratamentos Encosta e Baixada conjuntamente. O teste de
aleatorizacdo nao demonstrou interacdo (P = 0,1) entre os tratamentos e os periodos de
avaliacdo, tanto em Santa Maria como em Bagé. Em Santa Maria, as dreas pastejadas
apresentaram indices de diversidade similares de 1,69 e 1,67, para os tratamentos submetidos
a queima e sem queima, respectivamente (Tabela 1). Conforme Quadros & Pillar (2000),
Laterra et al. (2003) e Fuhlendorf & Engle (2004), os animais possuem preferéncia por sitios
de pastejo em dreas de rebrote ps-queima. Assim, a diversidade floristica poderd aumentar
ou diminuir dependendo da carga animal utilizada (Noy-meir, 1995; Alados et al., 2003). O
efeito positivo do pastejo sobre a diversidade de plantas depende, além da composi¢cdo
botanica da comunidade vegetal, das circunstancias especificas de habitats caracteristicos

(Mazancourt et al., 1999), por exemplo, as condi¢cdes edaficas (Alados et al., 2005).

Tabela 1 - Indices de Shannon (H’) e Equitabilidade (J) de pastagens naturais submetida a

diferentes manejos, localizadas em Santa Maria e Bagé, RS

Santa Maria

H’ J
Tratamentos**
Nov/06 Nov/07 Abr/08 Médias Nov/06 Nov/07 Abr/08 Médias*
PQ 1,49 1,77 1,81 1,69 a 0,64 0,8 0,68 0,7 a
PNQ 1,57 1,69 1,67 1,67 a 0,65 0,77 0,69 0,7a
EQ - 2,1 1,69 1,89 a - 0,79 0,66 0,72 a
ENQ - 1,53 1,67 1,6 a - 0,62 0,89 0,75 a
Bagé
H’ J
Tratamentos

Agosto  Dezembro Médias  Agosto Dezembro Médias
PN 1,39 1,48 1,43 a 0,6 0,62 0,61 a
PNM 1,65 1,38 1,51 a 0,68 0,69 0,68 a

* Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si (P > 0,05).
** PQ: Pastejado e queimado; PNQ: Pastejado e nao queimado; EQ: Excluido e queimado; ENQ: Excluido e nao

queimado; PN: Pastagem natural e; PNM: Pastagem natural melhorada.
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O indice de diversidade ndo demonstrou diferenga entre os tratamentos sem pastejo e
com queima (1,89) na pastagem natural de Santa Maria em relacdo aos sem queima (1,6)
(Tabela 1). Segundo Overbeck et al. (2005), o distirbio causado pela queimada tende a
aumentar a riqueza ao nivel de parcela devido a abertura da comunidade, porém o seu efeito
diminui ao longo do tempo. A menor diversidade floristica em dreas com auséncia de
distdrbios deve-se a dominancia de poucas espécies com maior capacidade de cobertura de
solo e por possuirem alta habilidade de exclusdo na competi¢do entre espécies (Overbeck et
al., 2007). Os resultados indicam que o efeito da queimada sobre a diversidade da comunidade
vegetal é mais evidente quando aplicada de forma isolada. Esse resultado foi semelhante ao
encontrado por Noy-Meir (1995) quanto aos efeitos do fogo sobre as varidveis estruturais
(cobertura e altura de plantas). Entretanto, este mesmo autor observou que a riqueza de
espécies aumentou apds a queima da pastagem apenas em dreas pastejadas com um forte
componente perene. Neste sentido, quando combinado ao pastejo, o efeito do fogo também
dependerd, além da freqiiéncia de queimadas, da composicdo botanica da pastagem, da
intensidade de pastejo e das condi¢des edafoclimdticas da regido. Os resultados encontrados
ratificam os vdrios trabalhos publicados (Noy-meir, 1995; Bond & Wilgen, 1996; Fuhlendorf
& Engle, 2004; Fidelis et al., 2007; Macdonald et al., 2007) que apontam a queimada como
uma ferramenta estratégica para o manejo das pastagens naturais desde que aplicada de forma
moderada.

A introducido de espécies cultivadas de inverno na pastagem natural localizada no
municipio de Bagé permitiu um aumento da diversidade da comunidade vegetal no periodo
hibernal quando comparada ao indice da pastagem natural (Tabela 1). Entretanto, com o final
do ciclo do azevém e do cornichdo, o indice de diversidade da pastagem natural melhorada
passou a ser menor (1,38) ao da pastagem natural (1,48). A diversidade da pastagem natural

foi similar entre os periodos de inverno e verdo, com pequeno acréscimo na estacio de verao
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(Tabela 1). Estes resultados devem-se ao fato das espécies que compdem a comunidade
vegetal destas pastagens naturais serem predominantemente estivais (Maraschin, 2009).

No municipio de Santa Maria, a homogeneidade da distribuicio das espécies ndo
apresentou diferenca entre as médias dos tratamentos (Tabela 1). Alados et al. (2003) ao
estudarem o efeito de diferentes intensidades de pastejo sobre a dindmica da vegetagdo do
semi-drido do Mediterraneo observaram que a freqii€éncia de distribui¢ao foi mais homogénea
nas areas de pastagens preservadas (sem pastejo), resultado semelhante ao deste trabalho,
onde o tratamento ENQ apresentou o maior indice de Equitabilidade para o ano de 2008
(Tabela 1). Neste sentido, o pastejo conduz a heterogeneidade de distribuicao das plantas,
favorecendo a dominancia de espécies tolerantes ao pastejo. Entretanto, a distribui¢do das
plantas tende a ser igualmente representada em &reas levemente pastejadas em comparagao
com 4reas manejadas com uma baixa oferta de forragem (Alados et al., 2004).

A homogeneidade da frequéncia de distribuicdo de plantas entre espécies foi similar
entre as médias dos tratamentos avaliados no municipio de Bagé (Tabela 1). Pode-se observar
que o melhoramento das pastagens naturais tende a aumentar o Indice de Equitabilidade no
periodo de inverno em funcdo da homogeneidade de implantacdo e desenvolvimento das
espécies cultivadas (Tabela 1). A tendéncia de maior homogeneidade no tratamento com
introdugdo de espécies também no més de dezembro, deve-se a maior contribui¢do do trevo
branco neste periodo.

Apesar de nao haver diferenca (P > 0,05) entre os tratamentos quanto a informacdo da
dimensdo fractal, observa-se na Figura 2 uma tendéncia desta varidvel ser maior na drea
pastejada e queimada (D = 0,35) em relacdo a 4rea pastejada sem queima (D = 0,25) no
experimento de Santa Maria. Alados et al. (2003) ao estudarem o efeito da pressdo de pastejo
sobre o padrdo espacial de plantas em duas comunidades vegetais localizadas na regido do

semi-arido Mediterraneo observaram que o pastejo afetou a dimensao fractal, onde o aumento
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da pressdo de pastejo acarretou em uma distribuicdo de plantas mais aleatéria. Entretanto,
estudos que avaliaram o efeito do pastejo em quatro ecossistemas da regido do Mediterraneo
(Alados et al., 2004) e cinco comunidades de plantas do semi-4rido Espanhol (Alados et al.,

2005) observaram comunidades de plantas em que o pastejo reduziu a dimensao fractal.

0,4
0,35 -
0,3 -
0,25
0,2 -
0,15
0,1 -
0,05 -
0
PQ ‘ PNQ ‘ EQ ‘ ENQ ‘ ‘ PN ‘ PNM
Santa Maria ‘ Bagé ‘

Figura 2 — Mudancas na informag¢ao da dimensao fractal em fungao de diferentes distirbios
de duas comunidades vegetais localizadas nos municipios de Santa Maria e Bagé.
Os tratamentos indicados sdo: PQ) Pastejado e queimado; PNQ) Pastejado e nao
queimado; EQ) Excluido e queimado; ENQ) Excluido e ndo queimado; PN)

Pastagem natural e PNM) Pastagem natural melhorada.

Nos tratamentos exclusdo ao pastejo com e sem queima a informacdo da dimensao
fractal foi igual a 0,28 (Figura 2). Este resultado pode estar associado ao comportamento de
resiliéncia das espécies que compdem a pastagem natural, ou seja, a capacidade da pastagem
recuperar-se de um distirbio apds algum tempo sem a presenca do mesmo, como observado
nos trabalhos de Noy-Meir (1995) e Fuhlendorf & Engle (2004). Ghermandi et al. (2004)
reconheceram trés processos na sucessdo vegetal pds-queima: surgimento de espécies

colonizadoras a partir do banco de sementes, regeneracdo da comunidade original e,
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dominancia de espécies invasoras; sendo que estes processos ocorrem em dois periodos
distintos. O primeiro periodo corresponde ao estigio de pequena competicio por recursos
(espago, luz, dgua, etc.) denominado por estes autores como “a corrida por ocupagdo de drea”.
Quando a competi¢do por recursos torna-se progressivamente mais importante inicia-se o
segundo estdgio, chamado de “o esfor¢o para manter o espaco’.

Em Bagé a pastagem natural melhorada apresentou maior informacdo da dimensdo
fractal (D = 0,34) em comparagdo a pastagem natural (D = 0,27) (Figura 2). Este resultado
estd de acordo com a afirmacdo de Alados et al. (2005) de que a informagdo da dimensdo
fractal aumenta quando saimos de uma comunidade altamente diversa para uma com menor
diversidade.

Halley et al. (2004) apontam quatro razdes para a rapida aceitacdo das idéias da
geometria Fractal em Ecologia. Em primeiro lugar foi percebido que muitos objetos naturais
de interesse para ec6logos tém relevantes caracteristicas em uma ampla variedade de escalas.
Além disso, fractais geralmente surgem naturalmente nos modelos ecoldgicos. Terceiro, € que
as regras de forcas, que estdo intimamente ligadas com fractais, ja havia sido uma ferramenta
descritiva importante na Ecologia. Finalmente, a no¢do ecoldgica de que a variacdo € mais

informativa do que a média, encontra uma explicacdo natural na geometria fractal.

Conclusoes
Os indices de Shannon e Equitabilidade demonstraram dependéncia em relacdo a area
amostral, onde a maior diversidade floristica € homogeneidade da freqiiéncia de distribui¢ao
de plantas entre espécies foram observadas no intervalo amostral de 0,87 e 1,03 m>.
A dimensdo fractal pode ser uma ferramenta na determinacdo de padrdes na
comunidade vegetal na escala reduzida de pastejo. A limitacdo do uso desta técnica para

escalas reduzidas € a necessidade de um nimero maior de repeticdes. Neste sentido, sugere-se
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como tema para futuros trabalhos a determinacdo de uma metodologia rdpida de

caracterizacdo da composigao floristica da pastagem associada ao componente espacial.
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RESUMO - O objetivo do presente trabalho foi modelar espacialmente a dindmica
vegetacional de uma pastagem natural submetida a diferentes distirbios baseado em
autdmatos celulares utilizando a abordagem de tipos funcionais de plantas. Esse foi baseado
em autOmatos celulares utilizando a abordagem de tipos funcionais de plantas (PFTs) e
avaliado através da comparacdo das predicoes do modelo com observacdes reais de
experimentos. As simulagdes foram realizadas em duas escalas temporais e espaciais,
reduzida e ampla. A resolu¢do temporal (cada passo no tempo) da simulacdo foi mensal
(11/2007 a 04/2008) quando a dimensdo espacial considerada foi de 0,0625 m?2,
caracterizando a escala reduzida. A escala ampla foi considerada quando a resolu¢@o temporal
foi anual (1995 a 2001) e a dimensdo espacial foi de 306,25 m2. Os fatores testados foram:
pastejo, auséncia e presenca; queima, auséncia e presenca € posi¢do de relevo, encosta e
baixada. A combinacdo desses fatores gerou oito tratamentos. O modelo é formado por uma
matriz (grade de células) tri-dimensional, sendo a primeira caracterizada pela dimensao
temporal e, a segunda e terceira, representando duas dimensdes espaciais planas, sendo cada
célula um PFT, a qual se altera a cada passo no tempo conforme a composi¢do da prépria
célula e de oito células vizinhas. Nas comunidades pastejadas, a trajetdria foi deterministica
no sentido da dominancia dos PFTs B e A. Nas comunidades excluidas do pastejo e sem
queima, a tendéncia da trajetoria foi no sentido do PFT C. O modelo avaliado demonstrou ser
eficiente na predicdo da dindmica da vegetacdo da pastagem natural podendo ser utilizado
para simular diferentes cendrios. Entretanto, a limitacdo do modelo estd na correta

determinagdo do nivel de distdrbio.

Palavras-chave: automatos celulares, diversidade, queima, pastejo, simulagdo
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MODELING THE VEGETATION DYNAMICS OF NATURAL GRASSLANDS

USING THE PLANT FUNCTIONAL TYPES APPROACH

ABSTRACT - The objective of this study was to model the spatial dynamics of a
natural grasslandvegetation subjected to different disorders based on cellular automata using
the approach of plant functional types. It was based on cellular automata approach using plant
functional types (PFTs) and was evaluated by comparing model predictions with actual
experimental observations. The simulations were performed in two temporal and spatial
scales, small and large. The time resolution (each step in time) simulation was monthly
(1172007 to 04/2008) when the spatial dimension considered was 0.0625 m?, featuring a
reduced scale. A wide range was considered when the temporal resolution was annual (1995-
2001) and the spatial dimension was 306.25 m2. Evaluated factors were: grazing, absence and
presence; burning, absence and presence and relief position, concave and convex slope. The
model consists of a three-dimensional matrix (grid cells), the first being characterized by the
temporal dimension and the second and third, representing flat two-dimensional space, each
cell being a PFT, which changes with each step in time according to the composition of the
cell and eight surrounding cells. In grazed communities, the deterministic trajectory was
towards the dominance of PFTs B and A. While in communities excluded from grazing and
burning, the tendency of the trajectory was towards PFT C. The evaluated model has proved
efficient in predicting the dynamics of natural grassland vegetation and can be used to
simulate different scenarios. However, the limitation of the model is in determining correctly

the level of disturbance.

Key-words: burning, cellular automata, diversity, grazing, simulation

Introducao
O manejo das pastagens naturais precisa de ferramentas para diagnosticar o estado da
vegetacdo a fim de conceber, avaliar e aplicar praticas que visem a sustentabilidade da

producdo nestas dreas (Al haj khaled et al., 2005). Assim, a explicacdo e previsdo das
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respostas da comunidade vegetal aos fatores de uso e manejo da terra sdo objetivos
importantes tanto na Ecologia aplicada como teérica (Diaz et al., 2001).

Os modelos de dinamica de comunidades ecoldgicas ndo devem negligenciar o aspecto
espacial, mas a maioria deles o faz, pois a simplificacdio do uso de modelos nao-
espacializados pode conduzir a previsdes invalidas (Balzter et al., 1998). Assim, os modelos
de sistemas para estudar a dindmica vegetacional baseados em Automatos Celulares (CA)
passaram a se destacar (Grist, 1999). Uma caracteristica chave destes CA € a eficiéncia com
que abordam a dimensao espacial, implementando conceitos como as relacdes de vizinhanga
e suportando o uso combinado de multiplas escalas (Pedrosa, 2003). Wolfram (1983) definiu
CA como idealizagdes matemadticas de sistemas fisicos, no qual o espaco e o tempo sdo
discretos, e os atributos assumem um conjunto de valores também discretos.

A abordagem de CA tem aplicabilidade limitada na resolucdo de problemas ecoldgicos
pelo estabelecimento de leis ecoldgicas gerais, pois mesmo se um conjunto universal de
regras simples pudesse ser desenvolvido para ser aplicavel a diferentes situagdes ecoldgicas, a
simulacdo de todas as permutagdes possiveis iria, tornar-se impossivel devido ao aumento
exponencial do nimero de combinacdes possiveis (Rohde, 2005). Assim, a abordagem de
tipos funcionais de plantas (PFTs) passou a ser adotada, pois quando inseridos dentro de
modelos preditivos podem permitir a simplificagdo e generalizacdo desses modelos sendo
uma forma efetiva e apropriada de simular a dindmica da vegetacdo de ecossistemas sob
distarbios (Pausas, 2003). PFTs sdo grupos de plantas que exibem respostas similares as
condi¢des de ambiente e apresentam efeitos parecidos sobre os processos dominantes do
ecossistema (Warming, 1895; ver revisdao em Pillar & Orléci, 1993).

Neste sentido, o objetivo do presente trabalho foi modelar espacialmente a dinamica
vegetacional de uma pastagem natural submetida a diferentes disturbios baseado em

autdmatos celulares utilizando a abordagem de tipos funcionais de plantas.
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Material e Métodos

Os dados que foram utilizados para validar o modelo fazem parte de um conjunto de
dados de um experimento que vem avaliando os efeitos do pastejo e da queima sobre a
dindmica da vegetacdo de uma pastagem natural desde 1995. A drea experimental de 40
hectares, situada entre as coordenadas 29° 45° S e 53° 45’W, localizada em Santa Maria e
pertencente a Universidade Federal de Santa Maria, apresenta solo classificado como
Planossolo Hidromérfico eutréfico nas dreas de baixada e Argissolo Vermelho distréfico nas
areas de topo e encosta (Streck et al., 2002). O clima da regido de Santa Maria, segundo a
classificacdo de Koppen € o Subtropical imido (Cfa) (Moreno, 1961) com temperatura média
de 19,2°C e precipitagdo anual em torno de 1769 mm, com altitude de 95 m. Esta 4rea ndo
apresenta indicios a campo nem registros de que tenha sofrido algum tipo de preparo de solo
para fins agricolas, podendo-se supor que seja uma pastagem natural hd centenas de anos
(Quadros & Pillar, 2001).

Os tratamentos testados foram: pastejo com queima na encosta (PEQ), pastejo com
queima na baixada (PBQ), pastejo sem queima na encosta (PENQ), pastejo sem queima na
baixada (PBNQ), exclusdo com queima na encosta (EEQ), exclusdo com queima na baixada
(EBQ), exclusdo sem queima na encosta (EENQ) e exclusdo sem queima na baixada (EBNQ).
Uma édrea de aproximadamente um hectare, excluida do pastejo desde 1995, abrange os
tratamentos exclusdo. Transeccdes medindo 15 metros de comprimento e 0,5 metros de
largura foram localizadas de forma a apresentar vegetacao, aparentemente homogénea, entre
transec¢des na mesma posicao de relevo. No centro destas transec¢des foram demarcadas
novas transec¢des de dois metros de comprimento por 0,5 metros de lado, identificadas por
pinos de ferro galvanizados na forma de “L”, em cada canto de uma diagonal e
suplementarmente por estacas de madeira colocadas nas outras extremidades da outra

diagonal da transeccdo. Estas novas transeccdes internas foram subdivididas em 16 quadros
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de 0,25 x 0,25 m compondo as unidades amostrais. O nimero de transec¢cdes por tratamento
foi varidvel, sendo cinco transectas para o tratamento PENQ, trés transectas para o tratamento
PBNQ e uma transecta para os demais tratamentos, considerando a representatividade relativa
a area ocupada pelos tratamentos. A primeira queima da pastagem foi realizada em 1995 e
posteriormente nos anos de 1997, 2001 e 2003. Estas sempre foram realizadas no final do
inverno e inicio da primavera entre os meses de agosto e setembro. A carga animal utilizada
de 0,5 unidade animal (UA).ha’1 , a0 longo do ano, conferiu a esta drea um aspecto de campo
“macegoso” com predominio de espécies cespitosas como Erianthus angustifolius, Aristida
laevis e Andropogon lateralis.

A caracterizagdo da composicdo floristica da pastagem foi realizada pelo método
BOTANAL (Tothill adaptado Quadros et al., 2007). Os inventdrios da vegetacdo ocorreram
duas vezes por ano, geralmente, uma no final da primavera/inicio do verdo e a outra final de
verdo/inicio do outono.

Os quatro PFTs adotados neste trabalho foram propostos por Garagorry (2008) que

utilizou o teor de matéria seca (TMS) e a area foliar especifica (AFE) como atributos na

formacdo destes PFTs (Tabela 1).

Tabela 1 - Grupos de tipos funcionais de plantas (TFs) baseados no teor de matéria seca
(TMS, g.kg'l) e area foliar especifica (AFE, mz.kg'l) de folhas de gramineas
predominantes em uma pastagem natural submetida a tratamentos de queima e
pastejo localizada em Santa Maria — RS

Grupos | TMS (gk’) | AFE (m°kg") Espécies
A 290 71 Axonopus  affinis, Panicum sabulorum,
Paspalum notatum
Andropogon lateralis, Paspalum plicatulum,
B 370 15 . > .
Schizachirium microstachyum
C 420 8 Piptochaetium montevidense
Aristida  laevis, Eragrostis  bahiensis,
D 500 6 . -
Erianthus angustifolius, Sorghastrum sp.

Média de dois periodos de avalia¢do (novembro de 2006 e marco de 2007).
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A semelhanca entre os valores dos atributos dos grupos C e D (Garagorry, 2008) fez
com que decidissemos trabalhar estes grupos em conjunto nas simulagdes.

O modelo espacialmente explicito utilizado foi proposto por Colasanti et al. (2007) e
sua estrutura légica € apresentada na Figura 1. A op¢do por um modelo empirico deve-se a
pequena quantidade de trabalhos publicados que apresentam os valores dos principais
parametros para as espécies naturais exigidos em modelos mais complexos.

O modelo foi re-escrito em liguaguem Python (Anexo 1), caracterizando-se por um
autdmato celular descrito por uma matriz representando duas dimensodes espaciais planas. As
simulacdes foram realizadas em duas escalas temporais e espaciais, reduzida e ampla. A
resolucao temporal (cada passo no tempo) da simulacdo foi mensal, considerando o periodo
experimental de 06/11/2007 a 13/04/2008, quando a dimensdo espacial considerada foi de
0,25 x 0,25 m, caracterizando a escala reduzida, composta pelas menores unidades amostrais.
A escala ampla foi considerada quando a resolucdo temporal foi anual (1995 a 2001) e a
dimensao espacial foi de 17,5 m x 17,5 m, que representou as 70 linhas da matriz compostas
por 70 quadros de 0,25 m de lado.

Quanto a disposicao espacial dos PFTs (células) o modelo considerou o efeito das oito
células adjacentes (vizinhanca de “Moore”).

Conforme foi caracterizado pela Figura 1, o modelo € composto por uma Matriz inicial,
com formatos 4 x 10 e 70 x 70 para as simulagdes em escala reduzida e ampla,
respectivamente. Cada célula destas matrizes representava um PFT. Na escala reduzida, a
comunidade vegetal foi caracterizada levando-se em conta os dados de Rossi (2009) onde a
espécie de maior contribuicdo de matéria seca (MS) de cada quadro de 0,25 x 0,25 m foi
escolhida para ocupar a célula da matriz inicial. Na escala ampla, a vegetacdo foi
caracterizada a partir dos dados dos trabalhos de levantamento da composi¢do floristica

realizados entre os anos de 1995 a 2001 por Quadros & Pillar (2001). A partir da contribui¢do
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de MS de cada PFT estimou-se a quantidade de células que estes ocupariam em uma matriz
com 4900 células. Inicialmente, o modelo recebeu os valores de nimero de iteracdes, que
correspondeu ao tempo de avaliacdo dos experimentos, seis meses e seis anos para as escalas

reduzida e ampla, respectivamente.

Permanece
Matriz A
N

Disponibilidade
de
Recurso

Permanece resersssensmaneees > PFT  feececeeees

Disponibilidade Possibilidade
de de >
Test
Recurso Distdrbio este ocupagao

crescimento

N: ) S
: vegetativo :
......... Assume PFT
Longevidade da c{elula
tecidual Teste ocupagio selecionada

crescimento
reprodutivo

v v

: Permanece Assume PFT
Morre ............... H : da C élula
: selecionada

Figura 1 — Fluxograma da estrutura 16gica do modelo. As linhas cheias representam a anélise
de permanéncia ou morte da célula e as linhas pontilhadas o crescimento ou
ocupacdo de uma célula. As letras S e N indicam se a condi¢do foi aceita ou
negada, respectivamente.

Os valores de probabilidade de distirbio e disponibilidade de recurso s@o os tnicos
parametros do modelo, os quais sdo apresentados na Tabela 2. O nivel maximo de recurso foi
considerado nas simulagdes tendo em vista a regularidade das chuvas nos periodos
experimentais (Anexo 2). O nivel de distirbio foi de 0,81 para os tratamentos de queima nas

duas escalas e de 0,5 para os tratamentos pastejados na escala reduzida e de 0,18 na escala
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ampla. Cada célula foi testada com relacdo a probabilidade de ocorrer distirbio, sendo esta
probabilidade determinada por um nimero aleatério. O valor de entrada do distirbio sendo
maior que o nimero aleatério a célula passaria ao estado de vazia. Caso contrério, a célula
mantinha o mesmo PFT e era avaliada quanto a disponibilidade de recurso, sendo o nivel de
recurso menor que a probabilidade entdo o valor da célula era utilizado para determinar a sua
longevidade tecidual (Tabela 2). Este valor de tecido sendo menor que a probabilidade entdo a
célula passaria ao estado de vazia. A célula mantinha o mesmo PFT se o nivel de recurso ou

de longevidade tecidual fosse maior que a probabilidade.

Tabela 2 — Niveis de disttirbio, recuros e parametros dos tipos funcionais de plantas (PFTs)
necessarios para a simulacao
Niveis de distiirbio

0,81 0,45 0,18 0
Niveis de recurso
1,0 0,5 0,1
PFTs* Fecundidade Fecundidade Longevidade
Vegetativa Reprodutiva Tecidual
1(0) 1,0 0,2 0,0
2(S) 0,2 0,2 0,95
3 (R) 0,0 1,0 0,0
4 (CSR) 0,4 0,5 0,75

Fonte: Colasanti et al. (2007). *C: competidoras; S: resistentes ao estresse; R: ruderais; e CSR:
competidora-resistente ao estresse-ruderais.

ApOs todas as células passarem pela avaliacdo da possibilidade de ocorrer distirbio e
quanto ao nivel de recurso, cada célula foi testada quanto ao novo crescimento do mesmo PFT
que havia na célula antes de ocorrer sua morte ou a substituicdo do PFT atual por outro. O
modelo primeiro testa a possibilidade de ocupagdo de uma célula por espécies de propagagdo
vegetativa e depois por via reprodutiva. Somente se a célula continuar vazia, apds a tentativa
de ocupagdo por espécies de propagacdo vegetativa, o modelo testard a propagacdo via
semente, sendo a célula permanecerd com o mesmo PFT. Em ambos os casos, a substitui¢do

dependerd da composicdo das oito células vizinhas. O modelo fard a contagem de cada PFT
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vizinho da célula e multiplicard o total pelo seu respectivo valor de fecundidade vegetativa e
depois pelo de fecundidade reprodutiva (Tabela 2). O PFT que apresentar o maior valor serd o
que ocupard a célula.

A andlise de sensibilidade do modelo foi realizada variando-se individualmente cada
parametro de entrada enquanto os outros eram mantidos constantes. Inicialmente manteve-se
a probabilidade constante com valor igual a 0,5, enquanto os niveis de distirbio e de estresse
variavam conforme os dados da Tabela 2. Os resultados de saida do modelo consistiram na
quantidade de espécies presentes na comunidade, valores utilizados para determinacdo do
Indice de Shannon. Posteriormente, foram mantidos os niveis de distirbio e de estresse
constantes e o valor da probabilidade varidvel. A matriz de dados tinha formato 70 x 70 com
distribuicao similiar na quantidade dos PFTs, sendo que cada célula da matriz representou um
PFT. Cada simulagdo teve 50 iteracdes, sendo utilizadas cinco matrizes que constituiram
distintas composig¢des floristicas, totalizando 250 iteracdes para cada combinagdo da anélise
de sensibilidade.

O impacto de um intervalo de valores de um pardmetro de entrada sobre os resultados
de saida do modelo foi quantificado pelo Indice de Sensibilidade Relativo (IS) proposto por
McCuen & Snyder (1986), expresso pela equacdo: IS = [(R1-R2)/R12]/[(I1-12)/T112], onde: IS
= indice de sensibilidade do modelo aos parametros de entrada; R1 = resultado obtido com o
modelo para o menor valor de entrada; R2 = resultado obtido com o modelo para o maior
valor de entrada; R12 = média dos resultados obtidos com o menor € maior valores de
entrada; I1 = menor valor de entrada; I2 = maior valor de entrada; 112 = média dos valores de
entrada.

A eficiéncia do modelo foi avaliada através do indice de eficiéncia do modelo (MEI),

proposto por Loague & Green (1991). O MEI € um indicador muito util para avaliar o
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desempenho de modelos quando comparados com os dados experimentais. Este indice é

calculado pela férmula:

Y (0,-0)-Y(£-0)
MEI = = —
Y (o-0)

=1

onde, P; sdo os valores estimados pelo modelo, O; representam os dados observados nos

experimentos € O é a média dos dados observados. Este indice assume valores menores ou
igual a 1; quanto mais proximo de 1, melhor o ajuste entre o modelo e as observagdes a
campo. A comparacdo das freqii€éncias dos PFTs observadas com as estimadas pelo modelo
foram realizadas pelo teste do Chi-quadrado com auxilio do programa estatistico R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009). Nesta analise os tratamentos encosta ¢ baixada

foram agrupados objetivando o aumento do nimero de repeti¢des.

Resultados e Discussao

Os indices de sensibilidade obtidos demonstram que o modelo é mais sensivel ao
distdrbio (IS = 0,54) do que o nivel de recurso (IS = 0,25). Isto indica que alteracdes no nivel
de disturbio resultam em diferencas mais expressivas nos dados de saida do modelo. Neste
sentido hé necessidade de maior precisido na determinagdo deste parametro. Quanto aos niveis
de recurso, considerando que as espécies avaliadas sdo bastante adaptadas a solos de baixa
fertilidade, essa baixa sensibilidade aos niveis de recurso seria esperada. Os solos mantidos
com pastagens no Sul do Brasil sdo, geralmente, muito dcidos e com altas capacidade de
sor¢do de foésforo e saturagdo com aluminio trocdvel (Rheinheimer et al., 1997). Neste
sentido, as espécies vegetais que habitam estes solos, por exemplo do género Paspalum, estao
adaptadas as condi¢des de solo dcido e possuem alta tolerancia ao aluminio trocavel (Pessoa
et al., 2000) resultante dos mecanismos de adaptacdo fixados durante a evolucio natural e

incorporados geneticamente (Kaminski et al., 1998). Sengundo Rheinheimer & Kaminski
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(1994), estes mecanismos, provavelmente, devem envolver a habilidade em absorver e utilizar
nutrientes, especialmente fosforo, na presenca de aluminio ou mesmo inativa-lo no solo, como
também a interacdo com microrganismos do solo.

Os niveis utilizados para caracterizar a queima e o pastejo quando empregados
simultaneamente nos tratamentos pastejado queimado, tanto na encosta como na baixada,
conduziram a extingdo da vegetacdo. Assim, optou-se por exclui-los da avaliacdo e trabalhar
este manejo no terceiro capitulo com um nivel de distirbio reduzido.

A frequéncia total dos PFTs segundo a variacdo dos niveis de distirbio e recurso é
apresentada na Figura 2. Observa-se que quando o nivel de recurso € 6timo e ndo ocorre
nenhum tipo de distirbio o PFT 1 € favorecido passando a ocupar espacos deixados pelos
PFTs 2 e 3, proporcionando o aumento do nimero de individuos deste grupo na comunidade
vegetal (Figura 2A). Neste sentido, segundo a classificacdo de Grime (1977), o PFT 1
caracteriza-se por um grupo de espécies competitivas no qual poder-se-ia enquadrar as
espécies dos grupos A e B (Tabela 1). A reducdo do nivel de recurso e permanéncia da
auséncia de distirbio, ocasionou o aumento de individuos resistentes ao estresse (Grime,
1977), representadas pelo PFT 2 em substituicdo as células anteriormente ocupadas pelos
PFTs 3, 1 e 4 (Figura 2B). Desta forma, as espécies dos grupos C e D (Tabela 1) poderiam
caracterizar o PFT 2. As Figuras 2C e 2D ratificam os resultados da andlise de sensibilidade,
demonstrando que o nivel do parametro distirbio tem mais efeito do que o nivel de recurso
sobre os resultados do modelo. O aumento do nivel de distirbio com nivel 6timo de recurso
representado na Figura 2C deveria favorecer as espécies ruderais (Grime, 1977). No entanto,
o PFT 3 que caracteriza estas espécies diminui sua frequéncia, comportamento similar ao dos
outros PFTs, com excecdo do PFT 1 (Figura 2C). Este comportamento do PFT 3 estd
associado ao fato do modelo priorizar espécies de crescimento vegetativo e este grupo preferir

ambientes ndo diversificados (Colasanti et al., 2007). Ao substituirmos os individuos do
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grupo PFT 1 pelos do PFT 3 e mantendo o mesmos niveis de distirbio e recurso da Figura
2C, observa-se um aumento e permanéncia de maior frequéncia das espécies de crescimento
reprodutivo (PFT 3 e 4) (Figura 2F).

A Figura 2D representa um ambiente com médio niveis de distirbio e recurso, o que
deveria favorecer as espécies C-S-R (Grime, 1977) representadas pelo PFT 4. Porém, este
grupo teve crescimento inferior ao PFT 2 e superior aos demais, demonstrando que o atributo
longevidade tecidual tem maior peso na determinacdo dos resultados do modelo que a
reproducdo via reprodutiva, explicando o comportamento de crescimento do PFT 4 em
ambientes de alto estresse (Figura 2B). Este grupo por também possuir a capacidade de
reproducdo via vegetativa (Tabela 2) permitiu o aumento da frequéncia do PFT 4 no ambiente
favoravel as espécies competitivas (Figura 2A). Na Figura 2E observamos o comportamento
da comunidade vegetal quando submetida a um ambiente com altos niveis de distirbio e
estresse. Nesta situacdo nenhum PFT consegue se estabelecer. As espécies PFT 3 (ruderais) e
PFT 4 (C-S-R) s@o muito raras na pastagem natural estudada, a qual ¢ dominada por espécies
perenes com mais atributos ligados as espécies competidoras (PFT1) e resistentes ao estresse
(PFT 2). Assim, nesta condi¢cdo de pastagem, a utilizacdo de apenas dois tipos funcionais de
plantas, como os j4 propostos grupos de captura e conservacdo, poderia melhorar a eficiéncia
dos resultados das simulagdes pela simplificacio no nimero de relacdes complexas do
sistema, além de ser uma possivel alternativa na determinacdo de parametros necessarios para
tornar o modelo menos empirico. Os resultados apresentados pela anélise de sensibilidade
demonstraram que o modelo produziu resultados 16gicos em fungdo das alteragdes nos seus
parametros de entrada indicando que o mesmo pode ser aplicado a diferentes cendrios,
ratificando as conclusdes de Colasanti et al. (2007).

A partir destes resultados e adotando a classificacdo proposta por Cruz et al. (2002)

que definiu os PFTs como: A — alta AFE e alta digestibilidade, com preferéncia por solos
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férteis e tolerantes a desfolha freqiiente, apresentando curto tempo de vida das folhas; B —
média AFE e alta digestibilidade, com preferéncia por solos férteis, mas menos tolerantes a
desfolha frequente; C — baixa AFE, média digestibilidade e longo tempo de vida das folhas,
habita locais de baixa fertilidade do solo e mais adaptadas a desfolhas intermitentes; D — baixa
AFE, baixa digestibilidade e muito longo periodo de vida das folhas, tendo preferéncia por
solos pouco férteis e por desfolhas pouco frequentes; determinou-se que os grupos B e C
assumiriam os valores dos atributos dos PFTs 1 e 2, respectivamente (Tabela 2). As espécies
do grupo A foram classificadas como do tipo competitivas-ruderais, assumindo os valores de
0,6; 0 e 0,6 para os atributos de propagacdo vegetativa, longevidade tecidual e propagagao
reprodutiva, respectivamente.

Na Tabela 3 sao apresentados os indices de eficiéncia do modelo (MEI) e a frequéncia
dos PFTs para a simulag¢do na escala reduzida. Nota-se pelos valores encontrados para o MEI
que o modelo proposto por Colasanti et al. (2007) é capaz de simular a dinAmica vegetacional
em diferentes cendrios sendo que os resultados estimados aproximam-se dos valores reais.
Apesar dos tratamentos excluidos ao pastejo com e sem queima na encosta apresentarem
valores baixos para o MEI o teste do Chi-quadrado demonstrou ndo haver diferenca (P <
0,01) entre os dados estimados e os observados. Este efeito da posi¢do do relevo sobre a
dinamica vegetacional também foi observado por Sosinski Jr. (2005) ao simular a dindmica da
vegetacdo campestre sob pastejo descrita por PFTs. Este autor observou diferenga entre os
dados simulados e a dindmica real com relag@o as posi¢des do relevo topo, encosta e baixada,
sendo que esta dltima apresentou a trajetéria mais semelhante. Esta variabilidade na trajetéria
pode estar associada, nos tratamentos pastejados, a acdo do pastejo e da seletividade por sitios
de pastejo preferenciais em determinadas posi¢des do relevo (Carvalho & Moraes, 2005) e,
com as condi¢des de microclima nos tratamentos excluidos ao pastejo tendo em vista que as

areas de baixada conseguem reter mais a umidade e na encosta, dependendo da regido
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geografica e a direcdo em que a face da encosta estd direcionada, o nivel de insolagdo pode
ser menor (Pereira et al., 2001).

Ao contrario de Sosinski Jr. (2005), a andlise dos dados pelo teste do Chi-quadrado
demonstrou que a simulacdo da dinamica da vegetacdo teve melhor previsibilidade na escala
reduzida (P > 0,01) do que na ampla (P < 0,01). Entretanto, esta variacdo entre as trajetorias
simuladas de menor e maior escala deve-se as diferentes configuragdes espaciais iniciais
(Pausas, 2003; Sosinski Jr., 2005). Apesar disso, McGlinn & Palmer (2009), ao modelarem o
efeito amostral na relac@o espécie-tempo-area, concluiram que a dependéncia escalar espacial
e temporal s@o caracteristicas fundamentais nas relacdes de acimulo de espécies em escala
reduzida. A compreensdo das relacdes espaciais entre heterogeneidade da vegetacdo e os

processos ecoldgicos € essencial para prever a dinamica da comunidade em mudangas

ambientais e diferentes regimes de degradacdo (Cheng et al., 2007).
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Figura 2 — Frequéncia total dos PFTs segundo a variacdo dos niveis de distirbio e recurso. A matriz
tinha formato 70 x 70 sendo que cada PFTs ocupava inicialmente 1225 células. Cada
ponto nos gréficos representa a média de 250 iteragdes. A) Nivel de distirbio igual a
zero e de recurso igual a um; B) niveis de distirbio e recurso iguais a zero; C) nivel de
distdrbio igual a 0,81 e de recurso igual a um; D) nivel de distirbio igual a 0,45 e de
recurso igual a 0,5; E) nivel de distdrbio igual a 0,81 e de recurso igual a zero; F)
mesmos niveis de distdrbio e recurso do item C, mas com o dobro de individuos PFT 3
e auséncia de individuos PFT 1 na matriz inicial.
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Tabela 3 - Indice de Eficiéncia do Modelo (MEI) e média da frequéncia observada e simulada
dos tipos funcionais de plantas (PFTs) de uma pastagem natural submetida a
diferentes manejos localizada em Santa Maria, RS

Frequéncia dos PFTs

Tratamentos®* MEI
Dados A B C
Simulados 8 16 15

PENQ 0,48
Observados 10 17 13
Simulados 11 18 10

PBNQ 0,9

Observados 10 19 12
Simulados 10 14 16

EEQ 0,09
Observados 8 22 10
Simulados 11 13 16

EBQ 0,77
Observados 11 14 15
Simulados 8 8 23

EENQ -0,2
Observados 8 14 18
Simulados 8 13 19

EBNQ 0,58
Observados 8 16 16

* PENQ: Pastejado, encosta e ndo queimado; PBNQ: Pastejado, baixada e ndo queimado; EEQ: Excluido,
encosta e queimado; EBQ: Excluido, baixada e queimado; EENQ: Excluido, encosta e ndo queimado; EBNQ:
Excluido, baixada e ndo queimado.

Observa-se na Figura 3 que, com excessao dos tratamentos de exclusdo e queimados, os
indices de eficiéncia do modelo tendem a serem superiores aos da simulacdo em escala
reduzida ratificando a eficiéncia do modelo. A baixa eficiéncia em simular a dindmica da
vegetacdo nos tratamentos excluidos ao pastejo e queimados deve-se ao alto nivel de distirbio
(0,81) utilizado para caracterizar a queima e a frequéncia com que este disturbio foi aplicado,
pois a queima realizada nos anos de 1995 e 1997 reduziu drasticamente o ndmero de
individuos na comunidade vegetal simulada (Tabela 4) sendo o intervalo pds-queima
insuficiente para que os PFTs pudessem voltar a ocupar o seu espago. As espécies buscam a
retomada do equilibrio da comunidade vegetal anterior 2 queima como uma reacio pds-fogo,

porém a sua recuperacao plena acontece no decorrer de trés anos pés-perturbacdo (Noy-Meir,

1995).
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Neste sentido, observa-se que no tratamento sem pastejo e queimado, independente do
relevo, o modelo apresentou ineficiéncia na dindmica de ocupagdo das espécies do PFT A que
teve comportamento crescente € do PFT C com crescimento e constancia na frequéncia de
ocupacdo ao efeito da queima na encosta e baixada, respectivamente (Tabela 4). Nestes
mesmos tratamentos, as espécies do PFT B apresentaram uma redu¢do no numero de
individuos presentes na comunidade vegetal. Comportamento semelhante a este foi observado
nos tratamentos exclusdo e nao queimados, refor¢ando a suposi¢ao de que o nivel de distirbio
utilizado para caracterizar a queima da pastagem foi muito elevado. Rossi (2009) ao avaliar os
efeitos da queima e do pastejo na dindmica da vegetacdo constatou que os tratamentos
excluidos do pastejo e com uso de fogo tenderam a se comportar de forma similar aos
tratamentos queimados com a presenca de pastejo, mostrando um efeito similar dos distirbios
queima e pastejo.

Castilhos (2002) afirma que na auséncia de perturbacdo, por alguns anos, um ndmero
reduzido de espécies tende a se desenvolver de forma a excluir as demais, havendo
predominio de herbaceas, gramineas perenes ou anuais de porte alto (Noy-Meir, 1995). Neste
sentido, o modelo simulou a trajetéria observada por Rossi (2009) nos tratamentos sem
pastejo onde houve um maior predominio de plantas cespitosas caracteristicas do PFT C,
auséncia do PFT A e baixa presenca do PFT B. Sosinski Jr. (2005) também encontrou um
predominio de PFT representado por espécies com maior comprimento e resisténcia ao
tracionamento da ldmina foliar nas simulagdes de comunidades excluidas do pastejo. Esta
trajetdria direcional no sentido de dominancia de poucas espécies, comportamento tipico de
areas excluidas ao pastejo, fundamenta-se no modelo de escala de sucessdo, primeira teoria
geral para explicar a resposta da vegetacdo ao pastejo, a qual assume que cada sistema de
pastagem possui uma unica composicdo de equilibrio denominada climax ou vegetacdo

potencial (Cingolani et al., 2005).
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Figura 3 — Indices de eficiéncia do modelo simulador da dinimica vegetacional em escala
ampla de uma pastagem natural submetida a diferentes manejos localizada em
Santa Maria, RS, entre os anos de 1996 e 2001. PENQ: Pastejado, encosta e nao
queimado; PBNQ: Pastejado, baixada e ndo queimado; EEQ: Excluido, encosta e
queimado; EBQ: Excluido, baixada e queimado; EENQ: Excluido, encosta e nao
queimado; EBNQ: Excluido, baixada e ndo queimado.

Trajetoria contrdria a dos tratamentos de exclusdo foi observada para os tratamentos
pastejados onde as espécies do PFT C diminuiram e as do PFT B aumentaram, bem como as
do PFT A, porém em menor propor¢do (Tabela 4). Comportamento foi similar ao observado
por Rossi (2009) onde os tratamentos pastejados mantiveram-se mais correlacionados com os
PFTs A e B representados por espécies de porte reduzido e com caracteristicas de captura de
recursos. A reducgdo do nivel de oferta de forragem tende a um aumento de gramineas de porte
menor, formas prostradas, meristemas protegidos, folhas pequenas e de alto potencial de
rebrote (Sosinski Jr. & Pillar, 2004). Navarro et al. (2006) ao investigar o uso de PFTs como

indicador das mudancas na composi¢do floristica em resposta ao pastejo no semi-arido

observaram que o decréscimo ou eliminacdo de PFTs sensiveis ao pastejo foi compensado
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pelo aumento no desenvolvimento de espécies favorecidas pelo pastejo, induzindo alteracdes
na vegetacdo por meio do processo colonizador.

O regime de desfolha introduz alteracdes das espécies diretamente (pela mortalidade
ap6s a remocdo do dpice) ou indiretamente (pela mudanca nas relacdes competitivas entre
espécies) que resultard em diferengas na dinamica de acimulo de massa de forragem durante
a rebrota podendo resultar em substancial heterogeneidade da vegetacdo em dreas
exclusivamente pastejadas (Duru et al., 2005). Nestas situagdes, a pastagem ndo apresenta um
comportamento continuo na sua trajetéria, sendo que para cada intensidade de pastejo a
composi¢do da vegetacdao atinge um novo equilibrio (Cingolani et al., 2005) e em alguns
casos pode mudar em dire¢do a estados estaveis alternativos separados por limites (Westoby
et al., 1989).

Apesar da similaridade entre as trajetérias simuladas e as reais, um certo nivel de
discrepancia € esperada entre os cendrios simulados e a realidade quando buscamos simular a
dinamica da vegetacdo com modelos empiricos utilizando autdmatos celulares, pois estes sao
baseados em regras de decisdes e a comunidade vegetal ¢ um sistema complexo com alto
nivel de interag¢des dificultando a defini¢do destas regras de decisdes. Entretanto, a falta de
informacdes sobre alguns parametros das espécies naturais inviabiliza o emprego de modelos
mais especificos. Assim como Silveira (1999), entendemos que o conhecimento dos processos
fisiolégicos pode aumentar a efici€éncia dos modelos e, consequentemente, as informacdes que
dardo suporte aos sistemas de decisdo utilizados pelos diferentes atores da bovinocultura de
corte.

A inclus@o de mddulos animal e crescimento vegetal no modelo viria a ser uma forma
de reduzir o empirismo e melhorar a eficiéncia do mesmo. Neste sentido, Mouissie et al.
(2008) ao desenvolverem um modelo para simular o pastejo visando a criacdo e preservacao

de padrdes na vegetacao sugerem a inclusdo do seu modelo ao do proposto por Colasanti et al.
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(2007) e validado neste trabalho. Quanto ao moédulo para simular o crescimento vegetal
sugere-se que o mesmo seja feito com base nas caracteristicas morfogénicas utilizando
trabalhos como o de Machado (2010), que avaliou a morfogénese de gramineas nativas sob
niveis de adubagao nitrogenada.

A similaridade entre os valores de drea foliar especifica bem como a resposta aos
distirbios recomenda-se que os PFTs A e B sejam utilizados como um unico grupo o que

facilitaria a inclusdo dos moédulos sugeridos e podera melhorar a eficiéncia do modelo.
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Tabela 4 - Média observada e simulada da frequéncia de células na matriz dominada pelos tipos funcionais de plantas (PFTs) de uma pastagem
natural submetida a diferentes manejos localizada em Santa Maria, RS

Frequéncia dos PFTs (Individuos/matriz)

Tratamentos™ 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Dados A B C A B C A B C A B C A B C A B C

Simulados 22 4691 21 32 4134 62 30 389 70 27 2846 52 13 2772 39 15 1678 15

PENQ Observados 63 3130 1706 70 4776 54 28 4811 61 55 4582 263 18 4574 308 276 4621 3
Simulados 22 2633 1796 36 2324 1510 37 1629 1623 42 1581 1651 19 1090 1004 15 1041 840
PBNQ Observados 0 4858 42 119 4607 174 173 4594 133 369 4048 483 208 4606 86 452 2459 1989
E Simulados 2 359 1187 2 753 1465 0 48 429 0 38 429 0 15 426 0 15 429
? Observados 5 1920 2978 28 2289 2583 436 1192 3272 618 422 3861 151 510 4239 390 3 4507
- Simulados 0 629 1011 0 237 1512 0 49 456 0 266 413 0 5 444 0 5 443
° Observados ¢ 667 4227 83 1992 2825 1372 537 2990 627 76 4197 1238 171 3491 449 799 3652
EEN Simulados 18 208 4674 17 222 4660 13 250 4637 17 208 4675 17 192 4691 15 227 4658
? Observados 4 1200 3605 614 1862 2424 936 79 3885 1203 87 3610 304 28 4569 237 95 4568
EBN Simulados 0 1821 3079 0 1920 2980 O 1855 3045 0 1203 3697 0 1201 3699 0 1568 3332
? Observados g 780 4112 22 1928 2950 123 975 3802 287 76 4537 386 39 4476 123 807 3971

* PENQ: Pastejado, encosta e ndo queimado; PBNQ: Pastejado, baixada e ndo queimado; EEQ: Excluido, encosta e queimado; EBQ: Excluido, baixada e queimado; EENQ:
Excluido, encosta e ndo queimado; EBNQ: Excluido, baixada e ndo queimado.
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Conclusoes

O modelo avaliado demonstrou eficiéncia na predicdo da dinamica da vegetacdo da
pastagem natural podendo ser utilizado para simular diferentes cendrios. Entretanto, a
limitagdo do modelo estd na correta determinagao do nivel de distdrbio, pois o0 modelo é mais
sensivel ao distirbio do que recurso.

Neste sentido, recomenda-se como tema para futuros trabalhos a inclusdo ao modelo de
moédulos animal e crescimento vegetal visando tornar o modelo menos empirico. Nesta
condicdo de pastagem a utilizacdo de apenas dois tipos funcionais de plantas, como os ja
propostos grupos de captura e conservagao, nas simulacdes poderd melhorar a eficiéncia do

modelo e facilitar a inclusdo dos médulos sugeridos.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Algoritmo do modelo de simulacdo da dindmica vegetacional baseado em

automatos celulares.



import Gnuplot

import random

from PIL import Image
from scipy import *
from numpy import *
from math import *

abrir = open(raw_input('Nome do arquivo: "))
file = abrir.read()
filematriz = file.split()
conta=0
for enter in file:
if enter =="\n"
conta = conta + 1

s/ B
1

0
1
0

now =0

next=1

matriz = zeros((2,conta,conta))

for i in range(conta):

for j in range(conta):

matriz[now,i,j]=int(filematriz[n])
matriz[next,i,j]=matriz[now,i,j]
n=n+l

vegetativa = [0.0,1.0,0.2,0.6,0.4]
semente = [0.0,0.2,0.2,1.0,6.5]
tecidual = [0.0,0.0,0.95,0.0,0.7]

def freq(k,disturbio,recurso,conta):
contal=0
conta2=0
conta3=0
conta4=0
i=0
j=0
m=0
n=0
listaesp = zeros(conta**2)

for i in range(conta):
for j in range(conta):
listaesp[m] = matriz[next,i,j]
m = m+1

for n in range(conta*conta):
if listaesp[n] == 1:
contal = contal+1

if listaesp[n] == 2:

conta2 = conta2+1
if listaesp[n] == 3:

conta3 = conta3+1
if listaesp[n] == 4:

conta4 = contad+1
saidafreq = open('saidafreq.dat’, 'a')
saidafreq.write(str(k))
saidafreq.write(' ")
saidafreq.write(str(disturbio))
saidafreq.write(' )
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saidafreq.write(str(recurso))
saidafreq.write(' ')
saidafreq.write(str(contal))
saidafreq.write(' ')
saidafreq.write(str(conta2))
saidafreq.write(' ')
saidafreq.write(str(conta3))
saidafreq.write(' ')
saidafreq.write(str(conta4))
saidafreq.write("\n")
saidafreq.close()

def vegdeath (i,j):
matriz[now,i,j] =0
matriz[next,i,j] =0

def maintain (i,j,ambiente,recurso):
if (ambiente < recurso) or (ambiente < tecidual[int(matriz[now,i,j])]):
matriz[next,i,j] = matriz[now,i,j]
else:
vegdeath(i,j)

def vizinhos(muda):
global indicev
global indices
contal=0
conta2=0
conta3=0
conta4=0
m=0
for i in range(9):
if muda[m] == 1:
contal = contal+1

if muda[m] ==

conta2 = conta2+1
if muda[m] ==

conta3 = conta3+1
if muda[m] == 4:

contad = contad+1

m = m+1
sum = [contal *vegetativa[l],conta2*vegetativa[2],conta3*vegetativa[3],contad *vegetativa[4]]
sums = [contal *semente[ 1],conta2*semente[2],conta3*semente[3],contad*semente[4]]
maior = max(sum)
maiors = max(sums)
indicev = sum.index(maior)
indices = sums.index(maiors)

def grow (i,j,ambiente):

txcresc=0.0
gtotal=0.0
stotal =0.0
m=0

gw=|]
sw=[]

well = zeros(9)
muda = zeros(9)
for ii in range(i-1,i+2):
for jj in range(j-1,j+2):
gtotal += vegetativa[int(matriz[now,ii,jj])]



stotal += semente[int(matriz[now,ii,jj])]
gw.append(gtotal)

sw.append(stotal)
well[m]=matriz[now,ii,jj]

m=m+]1

txcresc = ambiente*9

if(txcresc<gtotal):
m=0
if gw[0]<txcresc:
while gw[m]<txcresc:
muda[m] = well[m]
m=m+1
vizinhos(muda)
matriz[next,i,j] = indicev+1
else:
matriz[next,i,j] = matriz[now,i,j]
if(matriz[next,i,j]==0):
txcresc = ambiente * stotal
if(ambiente<(1-exp(-stotal/3))):
m=0
if sw[0]<txcresc:
while sw[m]<txcresc:
muda[m] = well[m]
m=m+]1
vizinhos(muda)
matriz[next,i,j] = indices+1
else:
matriz[next,i,j] = matriz[now,i,j]

def imagem(z):

im = Image.new("RGB",(6*conta,6*conta),"White")
k=0

1=1
a=2
b=3
c=4
d=5
for j in range(conta):
m=0
n=1
0=2
p=3
q=4
r=5
for i in range(conta):

if matriz[next,i,j]==1: #vermelho
im.putpixel((k,m),(255,0,0))
im.putpixel((k,n),(255,0,0))
im.putpixel((k,0),(255,0,0))
im.putpixel((k,p),(255,0,0))
im.putpixel((k,q),(255,0,0))
im.putpixel((k,r),(255,0,0))
im.putpixel((1,m),(255,0,0))
im.putpixel((1,n),(255,0,0))
im.putpixel((1,0),(255,0,0))
im.putpixel((1,p),(255,0,0))
im.putpixel((1,q),(255,0,0))
im.putpixel((1,r),(255,0,0))
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im.putpixel((a,m),(255,0,0))
im.putpixel((a,n),(255,0,0))
im.putpixel((a,0),(255,0,0))
im.putpixel((a,p),(255,0,0))
im.putpixel((a,q),(255,0,0))
im.putpixel((a,r),(255,0,0))
im.putpixel((b,m),(255,0,0))
im.putpixel((b,n),(255,0,0))
im.putpixel((b,0),(255,0,0))
im.putpixel((b,p),(255,0,0))
im.putpixel((b,q),(255,0,0))
im.putpixel((b,r),(255,0,0))
im.putpixel((c,m),(255,0,0))
im.putpixel((c,n),(255,0,0))
im.putpixel((c,0),(255,0,0))
im.putpixel((c,p),(255,0,0))
im.putpixel((c,q),(255,0,0))
im.putpixel((c,r),(255,0,0))
im.putpixel((d,m),(255,0,0))
im.putpixel((d,n),(255,0,0))
im.putpixel((d,0),(255,0,0))
im.putpixel((d,p),(255,0,0))
im.putpixel((d,q),(255,0,0))
im.putpixel((d,r),(255,0,0))

if matriz[next,i,j]==2: #preto

im.putpixel((k,m),(0,0,0))
im.putpixel((k,n),(0,0,0))
im.putpixel((k,0),(0,0,0))
im.putpixel((k,p),(0,0,0))
im.putpixel((k,q),(0,0,0))
im.putpixel((k,r),(0,0,0))
im.putpixel((1,m),(0,0,0))
im.putpixel((1,n),(0,0,0))
im.putpixel((1,0),(0,0,0))
im.putpixel((1,p),(0,0,0))
im.putpixel((1,q),(0,0,0))
im.putpixel((L,r),(0,0,0))
im.putpixel((a,m),(0,0,0))
im.putpixel((a,n),(0,0,0))
im.putpixel((a,0),(0,0,0))
im.putpixel((a,p),(0,0,0))
im.putpixel((a,q),(0,0,0))
im.putpixel((a,r),(0,0,0))
im.putpixel((b,m),(0,0,0))
im.putpixel((b,n),(0,0,0))
im.putpixel((b,0),(0,0,0))
im.putpixel((b,p),(0,0,0))
im.putpixel((b,q),(0,0,0))
im.putpixel((b,r),(0,0,0))
im.putpixel((c,m),(0,0,0))
im.putpixel((c,n),(0,0,0))
im.putpixel((c,0),(0,0,0))
im.putpixel((c,p),(0,0,0))
im.putpixel((c,q),(0,0,0))
im.putpixel((c,r),(0,0,0))
im.putpixel((d,m),(0,0,0))
im.putpixel((d,n),(0,0,0))
im.putpixel((d,0),(0,0,0))
im.putpixel((d,p),(0,0,0))
im.putpixel((d,q),(0,0,0))
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im.putpixel((d,r),(0,0,0))

if matriz[next,i,j]==3: #verde
im.putpixel((k,m),(0,255,0))
im.putpixel((k,n),(0,255,0))
im.putpixel((k,0),(0,255,0))
im.putpixel((k,p),(0,255,0))
im.putpixel((k,q),(0,255,0))
im.putpixel((k,r),(0,255,0))
im.putpixel((1,m),(0,255,0))
im.putpixel((1,n),(0,255,0))
im.putpixel((1,0),(0,255,0))
im.putpixel((1,p),(0,255,0))
im.putpixel((1,q),(0,255,0))
im.putpixel((1,r),(0,255,0))
im.putpixel((a,m),(0,255,0))
im.putpixel((a,n),(0,255,0))
im.putpixel((a,0),(0,255,0))
im.putpixel((a,p),(0,255,0))
im.putpixel((a,q),(0,255,0))
im.putpixel((a,r),(0,255,0))
im.putpixel((b,m),(0,255,0))
im.putpixel((b,n),(0,255,0))
im.putpixel((b,0),(0,255,0))
im.putpixel((b,p),(0,255,0))
im.putpixel((b,q),(0,255,0))
im.putpixel((b,r),(0,255,0))
im.putpixel((c,m),(0,255,0))
im.putpixel((c,n),(0,255,0))
im.putpixel((c,0),(0,255,0))
im.putpixel((c,p),(0,255,0))
im.putpixel((c,q),(0,255,0))
im.putpixel((c,r),(0,255,0))
im.putpixel((d,m),(0,255,0))
im.putpixel((d,n),(0,255,0))
im.putpixel((d,0),(0,255,0))
im.putpixel((d,p),(0,255,0))
im.putpixel((d,q),(0,255,0))
im.putpixel((d,r),(0,255,0))

if matriz[next,i,j]==4: #azul
im.putpixel((k,m),(0,0,255))
im.putpixel((k,n),(0,0,255))
im.putpixel((k,0),(0,0,255))
im.putpixel((k,p),(0,0,255))
im.putpixel((k,q),(0,0,255))
im.putpixel((k,r),(0,0,255))
im.putpixel((1,m),(0,0,255))
im.putpixel((1,n),(0,0,255))
im.putpixel((1,0),(0,0,255))
im.putpixel((1,p),(0,0,255))
im.putpixel((l,q),(0,0,255))
im.putpixel((1,r),(0,0,255))
im.putpixel((a,m),(0,0,255))
im.putpixel((a,n),(0,0,255))
im.putpixel((a,0),(0,0,255))
im.putpixel((a,p),(0,0,255))
im.putpixel((a,q),(0,0,255))
im.putpixel((a,r),(0,0,255))
im.putpixel((b,m),(0,0,255))
im.putpixel((b,n),(0,0,255))
im.putpixel((b,0),(0,0,255))



im.putpixel((b,p),(0,0,255))
im.putpixel((b,q),(0,0,255))
im.putpixel((b,r),(0,0,255))
im.putpixel((c,m),(0,0,255))
im.putpixel((c,n),(0,0,255))
im.putpixel((c,0),(0,0,255))
im.putpixel((c,p),(0,0,255))
im.putpixel((c,q),(0,0,255))
im.putpixel((c,r),(0,0,255))
im.putpixel((d,m),(0,0,255))
im.putpixel((d,n),(0,0,255))
im.putpixel((d,0),(0,0,255))
im.putpixel((d,p),(0,0,255))
im.putpixel((d,q),(0,0,255))
im.putpixel((d,r),(0,0,255))

m = m+6
n=n+6
0 =0+6
p =p+0
q=q+6
r=r+6

k =k+6

1=1+6

a=a+6

b =b+6

c=c+6

d=d+6

im.save("fig"+str(z)+".jpg")

def iterate (i, j,.k,now,next,imagem):
disturbio=0.0
recurso=0.0
m=0
freq(k,disturbio,recurso,conta)
interacao = int(raw_input('Numero de interacoes: '))
disturbio = float(raw_input('Nivel do disturbio: "))
recurso = float(raw_input('Nivel do recurso: "))
print \n'
while k <= interacao:
z=k
imagem(z)
for i in range(1,conta-1):
for j in range(1,conta-1):
ambiente = random.random()
if (ambiente < disturbio):
vegdeath(i,j)
elif (ambiente >= disturbio):
maintain(i,j,ambiente,recurso)
for i in range(1,conta-1):
for j in range(1,conta-1):
if (ambiente < recurso):
grow(i,j,ambiente)
freq(k,disturbio,recurso,conta)
m=m+l]
n = now
now = next
next =n
k=k+1
iterate(i,j,k,now,next,imagem)
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ANEXO 2 - Dados pluviométricos do municipio de Santa Maria-RS referente aos periodos

experimentais. Fontes: Streck et al. (2009) e Instituto Nacional de

Meteorologia.
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ARTIGO 3 - AVALIACAO DA DIMENSAO FRACTAL EM MODELO ESPACIAL
DE SIMULACAO
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! Pés-Graduagao em Zootecnia da Universidade Federal de Santa Maria, RS. eduardo@ifc-
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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi simular a dinamica espago-temporal de uma
pastagem natural submetida a diferentes condi¢des ambientais e de manejo utilizando um
modelo baseado em autdomatos celulares associados a andlise fractal. O modelo foi formado
por uma matriz 70 x 70 sendo cada célula um tipo funcional de planta, o qual se altera a cada
passo no tempo conforme a composicdo da propria célula e de oito células vizinhas. As
simulacdes correspondera a 100 itera¢des, onde cada iteracdo apresentou resolugdo espacial
de 306,25 m? e temporal igual a um ano. Os disturbios simulados foram: exclusdo ao pastejo,
pastejo anual, pastejo anual com queima bianual e pastejo anual com queima trianual. Os
tratamentos foram avaliados em relagdo a duas situagdes de recurso ambiental (6timo e com
restri¢do). A informagdo da dimensao fractal foi calculada pela regressdo entre o indice de
Shannon (¢) e o logaritmo natural de €, sendo a inclinagdo da linha a informagao da dimensao
fractal. O modelo utilizado apresentou comportamento 16gico nas simulacdes para a dindmica
entre os tipos de plantas, independente do tratamento e do nivel de recurso. Os resultados
demonstraram que comunidades vegetais com dimensdo fractal semelhante apresentam o
mesmo padrao de distribui¢do e que mudancas no valor desta dimensao acarretam alteracoes
na comunidade vegetal. Em todos os tratamentos, a diversidade de espécies diminuiu com o
aumento da 4rea amostral. A avaliacdo da dimensdo fractal em modelo espacialmente
explicitos baseados em autOmatos celulares demonstrou ser uma ferramenta vidvel na
determinagcdo de padrdes independente da escala de observacdo. O modelo nao simulou
adequadamente a colonizacdo de espécies. A utilizacio de apenas dois tipos funcionais

permitiu uma melhor visualizag¢do dos resultados.

Palavras-chave: automatos celulares, diversidade, pastejo, queima, tipos funcionais
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EVALUATION OF FRACTAL DIMENSION IN MODEL SPATIAL SIMULATION

ABSTRACT - The objective of this study was simulate the spatiotemporal dynamics of
a natural grassland under different environmental and management conditions using a model
based on cellular automata associated with fractal analysis. The model consisted of a70 x 70
matrix with each cell being a functional type of plant, which changes with eachstep in time as
the composition of the cell itself and the eight neighboring cells. The simulations
corresponded to 100 iterations where each iteration presented spatial resolution of 306.25
square meters and time equal to one year. The disturbances were simulated: grazing
exclusion, grazing annual pasture with annual burning and grazing annual biennial triennial
burning. The treatments were evaluated in relation to two situations of environmental
resources (and with great restraint). The information fractal dimension was calculated by
regression between the Shannon index (¢) and natural logarithm of €, and the slope of the
fractal dimension information. The model presented logical behavior in the simulations for the
dynamics between the types of plants, independent of treatment and level of resource. The
results showed that plant communities with similar fractal dimension have the same
distribution pattern and changes in the value of this dimension results in alterations in plant
community. In all treatments, species diversity decreased with increasing sample area. The
evaluation of fractal dimension in spatially explicit model based on cellular automata has
proven to be viable tool in determining patterns independent of scale of observation. The
model does not adequately simulated the colonization of species. The use of only two

functional types allowed better visualization of results.

Key-words: burning, cellular automata, diversity, functional types, grazing
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Introducao

O uso da terra e agdes de manejo da comunidade vegetal induz respostas e mudangas na
comunidade que modificam a resposta econdmica e outros beneficios que podem ser obtidos
do sistema manejado (Diaz et al., 2001). O conhecimento da Ecologia da vegetacdao ¢é
fundamental para se obter €xito no emprego das préiticas de manejo e melhoramento das
pastagens naturais, pois o entendimento da dindmica vegetacional facilitard a tomada de
decisdao com relacdo ao tipo de manejo e pratica de melhoramento a ser adotada em uma
determinada comunidade vegetal com vistas a uma maior produtividade e estabilidade da
producdo (Castilhos, 2002).

A avaliacdo da complexa estrutura da vegetacdo pode fornecer importantes percepgoes
sobre a variacdo espacial e temporal na comunidade vegetal e como estes fatores sdo afetados
por diferentes condi¢cdes ambientais (Bartha et al., 1995), sendo a modelagem e a simulagao
essenciais para a compreensdo destes sistemas ecoldgicos complexos (Muzy et al., 2008).
Entretanto, um dos desafios mais dificeis em predizer mudancas ecoldgicas na escala de
paisagem com modelos de simulacdo sdo a inclusdao da dindmica de ndo-equilibrio, regimes
de distirbios, eventos extremos e a relagdo espacial (Keane et al., 2004).

A andlise fractal tem sido empregada em Ecologia para o entendimento da
complexidade espacial, onde a informacdo da dimensdo fractal mede a complexidade de um
sistema, independente da escala de observacao, em uma gama de escalas (Loehle & Li, 1996).
A andlise fractal como uma ferramenta para resolver problemas de escala e hierarquia
permitird que os ecologistas vejam dindmicas e padroes de manchas na paisagem em
multiplas escalas espaciais e temporais e, assim, alcancar a previsibilidade em face da
complexidade (Li, 2000).

A necessidade de uma melhor compreensdo dos processos que conduzem ao

comportamento fractal na distribuicdo espacial da vegetacdo e outras configuracoes
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ecoldgicas, devendo ser possivel montar um conjunto de tipos de fractais que sado
especificamente enraizados nos processos ecoldgicos, podendo-se utilizar modelos de
populacdo espacial e autdmatos celulares (Kallimanis et al., 2002).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi simular a dinamica espago-temporal de uma
pastagem natural submetida a diferentes condi¢des ambientais e de manejo utilizando um

modelo baseado em Autdmatos Celulares associado a analise fractal.

Material e Métodos

O modelo desenvolvido por Colasanti et al. (2007) e adaptado por Martins (Capitulo II)
foi utilizado para simular as diferentes condi¢cdes ambientais e de manejo da pastagem natural.
O modelo utiliza a teoria de estratégia de plantas C-S-R, proposta por Grime (1977) para
definir PFTs com diferencas na alocagcdo de recursos, e baseia-se em Autdmatos Celurares,
usando os processos fisiolégicos como regras de transi¢do. Acrescentou-se ao algoritmo do
modelo (Anexo 1), escrito em linguagem Python, o célculo do Indice de Shannon e da
Dimensdao Fractal objetivando uma melhor visualizacio da formacdo de padrdes na
comunidade vegetal.

A diversidade da pastagem foi obtida pelo Indice de Shannon (H’) (Shannon, 1948),

calculado pela férmula H'(¢) = 3. p; In (1/p;); onde p; € a probabilidade de ocorréncia de ith
de N(e) eventos e € expresso por x; / N(g) , sendo que x; representa a frequéncia da espécie (i)

em cada transecta de tamanho (¢) e N(¢) é a soma total da frequéncia de todas as espécies na
transecta de tamanho (g¢). O indice de Equitabilidade (J) (Pielou, 1966) foi obtido por
H’(e)/log N, representando o equilibrio da distribui¢do das espécies. A informacdo da
dimensao fractal foi calculada pela regressao entre H’(g) e o algoritmo natural de €, sendo a
inclinacdo da linha a informacdo da dimensao fractal. O indice de Shannon foi calculado em

uma série de escalas de tamanho € entre 4,375 a 306,25 mz, que corresponderam as 70 linhas



90

da matriz compostas por 70 quadros de 0,25 m de lado, ou seja, cada area foi representada
pelo somatério da drea da linha com a drea das linhas anteriores.
Uma matriz de formato 70 x 70 representou a comunidade vegetal, onde cada célula de
0,25 x 0,25 m foi ocupada por um PFT determinado aleatoriamente. Os PFTs utilizados foram
os propostos por Garagorry (2008) e conforme Martins (Capitulo II) optou-se por trabalhar
com apenas dois PFTs (Tabela 1). O primeiro representando as espécies de alta e média area
foliar especifica (AFE) e alta digestibilidade com preferéncia por solos férteis € com menor
duracdo de vida das folhas. E o segundo, as espécies de baixa AFE, média e baixa
digestibilidade e maior duracdo de vida das folhas, suportando solos pouco férteis.
Tabela 1 - Grupos de tipos funcionais de plantas (TFs) baseados no teor de matéria seca
(TMS, gkg™) e drea foliar especifica (AFE, m>.kg") de folhas de gramineas

predominantes em uma pastagem natural submetida a tratamentos de queima e
pastejo localizada em Santa Maria — RS

Grupos TMS (gkg") AFE (m”kg") Espécies
Axonopus  affinis, Panicum sabulorum,
Paspalum notatum, Andropogon lateralis,
A 330 18 . . .
Paspalum plicatulum, Schizachirium
microstachyum
Aristida  laevis, Eragrostis  bahiensis,
D 470 7 Erianthus angustifolius, Sorghastrum sp.,

Piptochaetium montevidense

Média de dois periodos de avaliagdo (novembro de 2006 e marco de 2007).

As espécies do grupo A e D foram classificadas como competitivas e resistentes ao
estresse, respectivamente, assumindo os valores apresentados na Tabela 2 para os atributos de

propagacao vegetativa, longevidade tecidual e propagacao reprodutiva.

Tabela 2 — Parametros fisiol6gicos dos tipos funcionais de plantas

PFTs Fecundidade Fecundidade Longevidade
Vegetativa Reprodutiva Tecidual
A 1,0 0,2 0,0
D 0,2 0,2 0,95

Fonte: Colasanti et al. (2007).
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Cada simulagdo correspondeu a 100 iteragdes com resolucdo espacial de 306,25 m? e
temporal igual a um ano. Quanto a disposicao espacial dos PFTs (células) o modelo
considerou o efeito das oito células adjacentes (vizinhanga de “Moore”). Os distirbios
simulados foram: exclusdo ao pastejo (E), pastejo anual (PA), pastejo anual com queima
bianual (PAQB) e pastejo anual com queima a cada trés anos (PAQT). A determinacdo do
nivel de distdrbio levou em considera¢do a conclusdo de Rossi (2009) que, ao avaliar os
efeitos da queima e do pastejo na dindmica da vegetacdo, constatou que os tratamentos
excluidos do pastejo e com uso de fogo tenderam a se comportar de forma similar aos
tratamentos queimados com a presenca de pastejo, mostrando um efeito similar dos disttrbios
queima e pastejo. Assim, o nivel de distirbio adotado para caracterizar tanto o pastejo como a
queima foi de 0,18. Nos tratamentos PAQB e PAQT, os anos em que o manejo da queima foi
aplicado, o nivel de distirbio foi de 0,36, correspondendo a soma dos distirbios pastejo e
queima. Os tratamentos foram avaliados em relac@o a duas situacdes de recurso ambiental. A
primeira considerou uma situacdo ideal, ou seja, sem estresse e nivel de recursos igual a um.
A segunda levou em consideracdo as projegdes citadas por (Streck et al., 2009) que prevéem
estresse hidrico nas proximas duas décadas. Neste caso o nivel de recurso considerado para as
20 primeiras iteracdes foi igual a 0,5. O nimero de repeticdes correspondeu as cinco matrizes,
criadas aleatoriamente, que constituiram distintas composi¢des floristicas, todas compostas

inicialmente por 2488 e 2412 células dos PFT A e PFT D, respectivamente.

Resultados e Discussao
Observa-se nas Figuras 1 e 2 as frequéncias dos PFTs para as cinco matrizes
(repeti¢des) que constituiram as distintas composi¢des floristicas num espago temporal de 100
anos para os tratamentos sem pastejo (Figura 1a e 1b) e pastejo anual (Figura 1c e 1d), ambos

com nivel 6timo de recurso, e os tratamentos pastejo anual com queima bianual (Figura 2a e
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2b) e pastejo anual com queima a cada trés anos (Figura 2¢ e 2d) em ambiente com metade do
nivel 6timo de recurso. Apesar das respostas das simulagdes da dindmica espacial da
comunidade vegetal serem dependentes do seu arranjo inicial (Pausas, 2003; Sosinski Jr.,
2005) o modelo utilizado apresentou um comportamento confidvel nas simulacdes,
independente do tratamento e do nivel de recurso, como pode-se notar pela similaridade das
linhas das frequéncias nas diferentes repeticoes (Figuras 1 e 2). Apesar da concordancia entre
as trajetérias simuladas nas diferentes repeti¢des, certo nivel de discrepancia é esperado entre
os cendrios simulados e a realidade quando buscamos simular a dindmica da vegetacdao com
modelos empiricos utilizando autdmatos celulares, pois estes sdo baseados em regras de
decisdes e a comunidade vegetal € um sistema complexo com alto nivel de interacdes
dificultando a definicao destas regras de decisdes (Martins, Capitulo II).

A afirmacgao de Martins (Capitulo II) de que o modelo baseado em automatos celulares
utilizando tipos funcionais de plantas além de simular a dindmica da vegetacdo € capaz de
demonstrar a formacao de padrdes na comunidade vegetal € ratificada pelas Figuras 3 e 4, as
quais representam duas repeticdes dos tratamentos sem pastejo (Figuras 3A e 3B) e pastejo
anual (Figuras 3C e 3D) em ambiente com nivel 6timo de recurso e, pastejo anual com
queima bianual (Figuras 4A e 4B) e pastejo anual com queima a cada trés anos (Figuras 4C e
4D) em ambiente com metade do nivel 6timo de recurso. Assim, como observado nas Figuras
1 e 2, independente do tratamento e do nivel de recurso o modelo foi capaz de apresentar
padrdes na comunidade vegetal (Figuras 3 e 4), apesar dos padrdes ndo ocorrerem no mesmo
intervalo de tempo entre as repeticoes o que era esperado por ser tratar de um modelo

empirico.
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Figura 1 — Frequéncia dos PFTs A e D nas cinco comunidades vegetais (repeticdes) simuladas na auséncia de distdrbio (a,b) e com pastejo anual (c,d) e nivel

otimo de recurso.
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Figura 2 — Frequéncia dos PFTs A e D nas cinco comunidades vegetais (repeticdes) simuladas com pastejo anual e queima bianual (a,b) e a cada trés anos (c,d)

em ambiente com metade do nivel 6timo de recurso.
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Outro ponto a destacar, quando comparamos as Figuras 3 e 4, € a dificuldade de se
identificar os padrdes quando o nimero de varidveis e a amplitude destas aumentam. A
diversidade apresentada pelas pastagens naturais as torna um sistema complexo pela presenca
de um grande nimero de componentes que interagem entre si de diferentes formas e em
diversos niveis de organizacao (Quadros et al., 2006).

Na Figura 5 é apresentada a frequéncia dos PFTs e a dimensdo fractal (D) de uma
pastagem natural simulada submetida aos manejos de exclusdo ao pastejo (a), pastejo anual
(b), idem ao anterior com queima bianual (c) e pastejo anual com queima a cada trés anos, em
ambiente com nivel 6timo de recurso. Nota-se que em um ambiente sem distirbio e com nivel
6timo de recurso os PFTs apresentaram comportamento inverso para o tratamento exlusao ao
pastejo e sem restri¢do (Figura 5a). Esta trajetoria de aumento de individuos pertencentes ao
PFT A e diminui¢do do PFT D era esperada, pois neste ambiente, sem distirbio e com nivel
6timo de recurso, as espécies competidoras sdo favorecidas. Comportamento inverso ao
observado na simulagdo dos dados deste trabalho foi relatado por Garagorry (2008) e Rossi
(2009) ao avaliarem a dinamica e a diversidade de uma pastagem natural submetida a
diferentes distdrbios, onde em drea de exclusdo ao pastejo observaram baixa presenga dos
PFTs A e B com dominancia dos PFTs C e D. Esta diferenciacdo deve-se ao fato deste
trabalho ter adotado apenas dois PFTs, os quais apresentam forma de propagacdo
completamente diferente, um via vegetativa (PFT A) e outro reprodutiva (PFT D). Apesar das
espécies de propagacdo vegetativa serem menos persistentes elas possuem uma maior
mobilidade (Herben et al., 1995) caracteristica que lhe permite ocupar espacos vazios na

comunidade vegetal.
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(A1) Matriz inicial (A2) Ano 54 (A3) Ano 100

(B1) Matriz inicial (B2) Ano 50 (B3) Ano 99

(C1) Matriz inicial (C3) Ano 30

(C2) Ano 13
T L]

(D1) Matriz inicial

Figura 3 — Representacdo de doze comunidades vegetais (matrlzes) simuladas com exclusao
ao pastejo (Al a A3 repeticao 1 e B1 a B3 repeti¢cdo 3) e pastejo anual (C1 a C3
repeti¢cdo 1 e D1 a D3 repeticdo 3) em ambiente com nivel 6timo de recurso. A
cor vermelha representa célula ocupada pelo PFT A e a cor preta pelo PFT D.
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Figura 4 — Representacdo de doze comunidades vegetais (matrizes) simuladas com pastejo
anual e queima bianual (Al a A3 repeticdo 2 e Bl a B3 repeti¢dao 3) e pastejo
anual com queima a cada trés anos (C1 a C3 repeti¢do 2 e D1 a D3 repeti¢cao 3)
em ambiente com metade do nivel 6timo de recurso.A cor vermelha representa
célula ocupada pelo PFT A e a cor preta pelo PFT D.
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Observa-se uma grande variagdo na amplitude da dimensao fractal (D), sendo seu valor
maximo de 0,00127 no ano 37 e o minimo de -0,068 no ano 25 (Figura 5a). Analisando a
trajetdria das linhas dos PFTs e da D percebe-se que quanto mais préxima a frequéncia dos
PFTs maior o valor da D (Figura 5a).

Neste sentido, a D permite identificar a mudanca de padrdes da comunidade vegetal,
quanto maior a variacdo maior serd a diferenca da composicdo floristica. As dimensdes
fractais de 0,0007; -0,0956 e -0,0956 sdao os valores das Figuras 3Al1, 3A2 e 3A3,
respectivamente. Dessa forma, comunidades vegetais com mesma dimensdo fractal
apresentam o mesmo padrao de distribuicao.

Os tratamentos pastejados e, independentemente da frequéncia de queimada,
apresentaram comportamento semelhante de crescimento e reducao inicial dos PFTs A e D,
respectivamente (Figuras 5b, 5c e 5d). Esta situac@o estd de acordo com o primeiro processo
na sucessao vegetal pds-queima reconhecido por Ghermandi et al. (2004) que corresponde ao
surgimento de espécies colonizadoras a partir do banco de sementes. Entretanto, os outros
dois processos caracterizados pela regeneracdo da comunidade original e dominincia de
espécies invasoras nao foi observado, o que houve foi uma reducao gradual dos dois PFTs.
Este comportamento deve-se ao impacto inicial do distdrbio sobre o tipo funcional D que ndo
apresenta resisténcia a este tipo de manejo e em um segundo momento a permanéncia do
distirbio acarreta no desaparecimento de ambos PFTs, situacdes que também sdo
representadas pela D. H4 uma redugdo da dimensao fractal nos primeiros anos em decorréncia
da diferenca na frequéncia dos PFTs e certa estabiliza¢do no restante dos anos pelo equilibrio
desta frequéncia.

Esta estabilizacdo correspondeu ao desaparecimento de todas as espécies ficando o solo
exposto. O intervalo entre queimadas interferiu sobre o tempo de inicializacdo da

estabilizacdo sendo que no tratamento com queima bianual teve inicio no ano 30 e na queima
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a cada trés anos no ano 39, similar ao tratamento pastejado sem queima que a estabiliza¢do
iniciou no ano 40. Este resultado vai ao encontro da afirmacao de Noy-Meir (1995) de que sao
necessarios trés anos pds-perturbacao para que as espécies consigam a recuperacao plena do
equilibrio da comunidade vegetal anterior a queima como uma reacao pds-fogo.

O desaparecimento total da vegetacdo nos tratamentos pastejados, independente do
intervalo da queima, nao refletem a realidade, demonstrando que o modelo nao simula
adequadamente a coloniza¢do de espécies. Heringer & Jacques (2002), ao avaliarem a
composi¢ao floristica de uma pastagem natural submetida a queima e manejos alternativos,
observaram que a queima bianual por mais de 100 anos apenas reduziu a diversidade da
vegetacao.

Além disso, as pastagens naturais tiveram um processo de co-evolu¢do com animais
herbivoros que lhes conferiram uma capacidade de resiliéncia (Quadros & Pillar, 2002). Neste
sentido, a ndo observancia desta resiliéncia bem como dos dois processos de sucessdo vegetal
pos-queima reconhecidos por Ghermandi et al. (2004), deve-se a utilizacdo de apenas dois

PFTs e nao a incosisténcia do modelo.
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Figura 5 — Frequéncia dos PFTs e dimensao fractal (D) de uma pastagem natural simulada submetida aos manejos de exclusio ao pastejo (a), pastejo anual (b),

idem ao anterior com queima bianual (c) e pastejo anual com queima a cada trés anos (d), em ambiente com nivel 6timo de recurso.
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Na Figura 6 é apresentada a frequéncia dos PFTs e a dimensdo fractal (D) de uma
pastagem natural simulada submetida aos manejos de exclusdo ao pastejo (a), pastejo anual
(b), idem ao anterior com queima bianual (c) e pastejo anual com queima a cada trés anos, em
ambiente com metade do nivel 6timo de recurso. A primeira diferengca observada entre os
resultados de frequéncia dos PFTs no ambiente com nivel 6timo (Figura 5) e com restri¢ao de
recurso (Figura 6) é o favorecimento do crescimento de individuos PFT D no ambiente com
restricdo. Nestas condicdes sdo favorecidas espécies com habilidade para sobreviver em
ambientes com falta de luz, d4gua e nutrientes minerais ou regimes de temperatura nao 6tima
(Colasanti et al., 2007).

Outra diferenca a destacar é a diminui¢do dos individuos de ambos PFTs em todos os
tratamentos desde o primeiro ano de simulacdo (Figura 6), ndo se observando aquele
crescimento inicial do PFT A no ambiente com nivel 6timo de recurso. O aumento da
frequéncia de PFT D tenderia a acontecer caso o nivel de estresse ambiental considerado ndo
fosse tdo elevado.

A dimensdo fractal demonstrou uma diminuicdo inicial similar entre todos os
tratamentos (Figura 6), decorrente da morte de individuos e aparecimento de espacos nao
ocupados. Com excecdo do tratamento sem pastejo que apresentou valores de dimensdo
fractal bastante varidvel em fun¢do das mudancas na frequéncia dos PFTs, a dimensao fractal
apresentou um crescimento e apds uma estabilizacdo nos tratamentos pastejados (Figura 6).
Assim como na pastagem natural em ambiente com nivel 6timo de recurso (Figura 5) esta
estabilizacdo deve-se a reducdo drastica dos PFTs restando apenas o solo descoberto.
Entretanto, o inicio desta estabilizacdo foi antecipado pelo menor nivel de recurso comegando
no ano 28 para o tratamento pastejado com queima bianual e no ano 31 para o pastejado com

queima a cada trés anos. Nesta condi¢do de estresse ambiental o tempo necessdrio para a
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vegetacdo recuperar-se passa a ser superior aos 3 anos, pois no tratamento pastejado a
estabilizacao iniciou 13 anos ap6s o tratamento PAQT.

Os valores de -0,0839; -0,0109; -0,0902 e -0,0133 representam a dimensao fractal das
Figuras 4C2, 4C3, 4D2 e 4D3, respectivamente. Estes resultados reafirmam a possibilidade da
dimensao fractal em representar a formacao de padrdes e a dinamica vegetacional (Loehle &
Li, 1996; Li, 2000; Kallimanis et al., 2002; Alados et. al., 2003; Alados et. al., 2004; Alados
et. al., 2005).

Os valores negativos apresentados pela dimensdo fractal devem-se aos valores
descrescentes do Indice de Shannon (H) com o aumento da drea amostral (Figura 7).
Considerando que a D foi representada pelo coeficiente angular da regressio entre os Indices
de Shannon e as dreas amostrais, o sinal negativo da D indica uma relag¢do inversa entre as

areas e o H, ou seja, a diversidade de espécies diminui com o aumento da drea amostral.
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Figura 6 — Frequéncia dos PFTs e dimensao fractal (D) de uma pastagem natural simulada submetida aos manejos de exclusio ao pastejo (a), pastejo anual (b),
idem ao anterior com queima bianual (c) e pastejo anual com queima a cada trés anos (d), em ambiente com metade do nivel 6timo de recurso.
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Os tratamentos pastejados sem e com queima, independente do nivel de recurso,
apresentaram uma pequena variacdo decrescente no indice de diversidade enquanto nos
tratamentos excluidos do pastejo, também independente do nivel de recurso, a diminui¢do da
diversidade foi mais visivel. (Figura 7).

Segundo Overbeck et al. (2007) a menor diversidade floristica em dreas com auséncia
de distirbios deve-se a dominancia de poucas espécies com maior capacidade de cobertura de
solo e por possuirem alta habilidade de exclusdo na competi¢cdo entre espécies. Martins
(Capitulo I) ao avaliar o emprego da anédlise fractal como ferramenta na determinagdo de
padrdes na escala de pastejo em pastagens naturais submetidas a diferentes manejos observou
menor homogeneidade da distribui¢do das espécies no tratamento exclusdo sem queima em
relagc@o aos tratamentos submetidos a queima e pastejado sem queima.

No entanto, Alados et al. (2003) ao estudarem o efeito de diferentes intensidades de
pastejo sobre a dindmica da vegetacdo do semi-arido do Mediterraneo observaram que a
freqiiéncia de distribuicdo foi mais homogénea nas dreas de pastagens preservadas (sem
pastejo). Esta contradicdo pode estar associada a diferenca no histérico da vegetacdo frente
aos disturbios e a escala temporal de acompanhamento da dindmica da vegetacao.

Nos tratamentos pastejados, a diversidade floristica poderd aumentar ou diminuir
dependendo da carga animal utilizada (Noy-Meir, 1995; Alados et al., 2003). O efeito positivo
do pastejo sobre a diversidade de plantas depende, além da composi¢do botanica da
comunidade vegetal, das circunstincias especificas de habitats caracteristicos (Mazancourt et
al., 1999), por exemplo, as condi¢des edéficas (Alados et al., 2005). Os niveis de distirbios
apesar de baixos tiveram grande influéncia na trajetdria da dinamica da vegetacdo em direc@o
a extingdo completa dos individuos, pois os dois PFTs ndo sdo adaptados a ambientes com

disturbio.



105

0,80 -
0,70 -

I — — I
0,60 -

< e PAQT1

€ 0,50 - —PAQB1

'&v: PA1

2 040 - S

el

g —F1

= 0,30 -

3 = PAQTO0.5
0,20 - ———PAQBO.5
0,10 - PAO.5

E0.5
0,00 TTTTTTTTTTT T T TT T ITrTrrTrTrTrr T rrrrTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrn
0 O AN T LN AN OO TdA N O NN MOO T OOM 0 AN
S0 NO NS NO X L A N M S n o N
AN N mn wn wn N Lwwwmwwmuwm
Log (Area)

Figura 7 — Indice de Shannon de uma pastagem natural submetida a diferentes manejos
representados por: E) exclusdo ao pastejo; PA) pastejo anual; PAQB) pastejo
anual com queima bianual e; PAQT) pastejo anual com queima a cada trés anos.
Os numeros apds os manejos correspondem ao nivel 6timo de recurso e metade
deste nivel sendo representados por 1 e 0,5; respectivamente.

Conclusoes

A avaliacdo da dimensdo fractal em modelos espacialmente explicitos baseados em
Autdmatos Celulares demonstrou ser uma ferramenta vidvel na determinagdo de padrdes na
comunidade vegetal independente da escala de observagao.

O modelo ndo simulou adequadamente a colonizacdo de espécies, sendo este um tema
fundamental para futuros trabalhos que utilizarem esta abordagem.

A utilizacdo de apenas dois tipos funcionais permitiu uma melhor visualizacdo dos
resultados, porém a determinacdo da quantidade de tipos funcionais a serem utilizados na

simulacdo dependera de pesquisas futuras.
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ANEXO

ANEXO 1 - Algoritmo do modelo de simulacio da dindmica vegetacional baseado em

automatos celulares.

import Gnuplot

import random

from PIL import Image
from scipy import *
from numpy import *
from math import *

abrir = open(raw_input('Nome do arquivo: "))
file = abrir.read()
filematriz = file.split()
conta=0
for enter in file:
if enter =="\n"
conta = conta + 1

s =~ B
TR

0
1
0
now =0

next =1

matriz = zeros((2,conta,conta))

area = [1.48, 2.17, 257, 2.86, 3.09, 327, 342, 356, 3.67, 3.78, 3.87, 3.96,
4.04, 4.11, 4.18, 425, 431, 437, 442, 447, 452, 457, 4.61, 4.65,
4.69, 473, 477, 481, 484, 488, 491, 494, 497, 5.00, 5.03, 5.06,
5.09, 5.11, 5.14, 5.16, 5.19, 521, 524, 526, 528, 530, 533, 5.35,
537, 539, 541, 543, 545, 546, 548, 550, 552, 554, 555, 557,
5.59, 5.60, 5.62, 5.63, 5.65 567, 568, 570, 571, 5.72]

for i in range(conta):
for j in range(conta):
matriz[now,i,j]=int(filematriz[n])



matriz[next,i,j]=matriz[now,i,j]
n=n+l

vegetativa = [0.0,1.0,0.2,0.6,0.4]
semente = [0.0,0.2,0.2,1.0,6.5]
tecidual = [0.0,0.0,0.95,0.0,0.7]

def freq(k,disturbio,recurso,conta):
contal=0
conta2=0
conta3=0
conta4=0
i=0
j=0
m=0
n=0
listaesp = zeros(conta**2)

for i in range(conta):
for j in range(conta):
listaesp[m] = matriz[next,i,j]
m=m+1

for n in range(conta*conta):
if listaesp[n] == 1:
contal = contal+1
if listaesp[n] == 2:
conta2 = conta2+1
if listaesp[n] == 3:
conta3 = conta3+1
if listaesp[n] == 4:
conta4 = contad+1

saidafreq = open('saidafreq.dat’, 'a')
saidafreq.write(str(k))
saidafreq.write(' ')
saidafreq.write(str(disturbio))
saidafreq.write(' )
saidafreq.write(str(recurso))
saidafreq.write(' )
saidafreq.write(str(contal))
saidafreq.write(' ")
saidafreq.write(str(conta2))
saidafreq.write(' ")
saidafreq.write(str(conta3))
saidafreq.write(' ")
saidafreq.write(str(conta4))
saidafreq.write("\n")
saidafreq.close()

def fractal (conta,matriz):
listaesp = zeros(conta**2)
m=0
J =zeros(conta) #J indice de Equitabilidade
Ht = zeros(conta) #H numero total de entropias de informacao
for k in range (conta): # varia as linhas
contal=0
conta2=0
conta3=0
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conta4=0
N=0

for j in range (conta): #varia as colunas (especies)
listaesp[m] = matriz[next,k,j]
m=m+1
for n in range(conta*conta):
if listaesp[n] == 1:
contal = contal+1
if listaesp[n] == 2:
conta2 = conta2+1

N = contal + conta2
dif1 = (float(contal)/N)
dif2 = (float(conta2)/N)
dift = (dif1*(log(1/dif1))) + (dif2*(log(1/dif2)))
Ht[k] = dift
J[k] = Ht[k]/log(N)
saidaHJ = open('saidaHJ.dat, 'a’)
for k in range (conta):
saidaHJ.write(str(k))
saidaHJ.write(' ")
saidaHJ.write(str(Ht[k]))
saidaHJ.write(' ')
saidaHJ.write(str(J[k]))
saidaHJ.write("\n")
saidaHJ.close()
return Ht, J

def dfrac(u,area):
a,b = polyfit((area),(u),1)
return a

def vegdeath (i,j):
matriz[now,i,j] =0
matriz[next,i,j] =0
def maintain (i,j,ambiente,recurso):
if (ambiente < recurso) or (ambiente < tecidual[int(matriz[now,i,j])]):
matriz[next,i,j] = matriz[now,i,j]
else:
vegdeath(i,j)

def vizinhos(muda):
global indicev
global indices
contal=0
conta2=0
conta3=0
conta4=0
m=0
for i in range(9):
if muda[m] == 1:
contal = contal+1
if muda[m] == 2:
conta2 = conta2+1
if muda[m] == 3:
conta3 = conta3+1
if muda[m] == 4:
conta4 = contad+1



m=m+l
sum = [contal *vegetativa[1],conta2 *vegetativa[2],conta3*vegetativa[3],contad *vegetativa[4]]
sums = [contal *semente[1],conta2*semente[2],conta3*semente[3],contad *semente[4]]
maior = max(sum)
maiors = max(sums)
indicev = sum.index(maior)
indices = sums.index(maiors)

def grow (i,j,ambiente):

txcresc=0.0
gtotal=0.0
stotal =0.0
m=0

gw=[]
sw=[]

well = zeros(9)

muda = zeros(9)

for ii in range(i-1,i+2):

for jj in range(j-1,j+2):

gtotal += vegetativa[int(matriz[now,ii,jj])]
stotal += semente[int(matriz[now,ii,jj])]
gw.append(gtotal)
sw.append(stotal)
well[m]=matriz[now,ii,jj]
m=m+]1

txcresc = ambiente*9

if(txcresc<gtotal):
m=0
if gw[0]<txcresc:
while gw[m]<txcresc:
muda[m] = well[m]
m=m+1
vizinhos(muda)
matriz[next,i,j] = indicev+1
else:
matriz[next,i,j] = matriz[now,i,j]
if(matriz[next,i,j]==0):
txcresc = ambiente * stotal
if(ambiente<(1-exp(-stotal/3))):

m=0
if sw[0]<txcresc:
while sw[m]<txcresc:
muda[m] = well[m]
m=m+1
vizinhos(muda)
matriz[next,i,j] = indices+1
else:
matriz[next,i,j] = matriz[now,i,j]
def imagem(z):
im = Image.new("RGB",(6*conta,6*conta),"White")
k=0
1=1
a=2
b=3
c=4

d=5



for j in range(conta):

m=0

n=1

0=2

p=3

q=4

r=5

for i in range(conta):

if matriz[next,i,j]==1: #vermelho
im.putpixel((k,m),(255,0,0))
im.putpixel((k,n),(255,0,0))
im.putpixel((k,0),(255,0,0))
im.putpixel((k,p),(255,0,0))
im.putpixel((k,q),(255,0,0))
im.putpixel((k,r),(255,0,0))
im.putpixel((I,m),(255,0,0))
im.putpixel((1,n),(255,0,0))
im.putpixel((1,0),(255,0,0))
im.putpixel((1,p),(255,0,0))
im.putpixel((1,q),(255,0,0))
im.putpixel((1,r),(255,0,0))
im.putpixel((a,m),(255,0,0))
im.putpixel((a,n),(255,0,0))
im.putpixel((a,0),(255,0,0))
im.putpixel((a,p),(255,0,0))
im.putpixel((a,q),(255,0,0))
im.putpixel((a,r),(255,0,0))
im.putpixel((b,m),(255,0,0))
im.putpixel((b,n),(255,0,0))
im.putpixel((b,0),(255,0,0))
im.putpixel((b,p),(255,0,0))
im.putpixel((b,q),(255,0,0))
im.putpixel((b,r),(255,0,0))
im.putpixel((c,m),(255,0,0))
im.putpixel((c,n),(255,0,0))
im.putpixel((c,0),(255,0,0))
im.putpixel((c,p),(255,0,0))
im.putpixel((c,q),(255,0,0))
im.putpixel((c,r),(255,0,0))
im.putpixel((d,m),(255,0,0))
im.putpixel((d,n),(255,0,0))
im.putpixel((d,0),(255,0,0))
im.putpixel((d,p),(255,0,0))
im.putpixel((d,q),(255,0,0))
im.putpixel((d,r),(255,0,0))
if matriz[next,i,j]==2: #preto

im.putpixel((k,m),(0,0,0))
im.putpixel((k,n),(0,0,0))
im.putpixel((k,0),(0,0,0))
im.putpixel((k,p),(0,0,0))
im.putpixel((k,q),(0,0,0))
im.putpixel((k,r),(0,0,0))
im.putpixel((1,m),(0,0,0))
im.putpixel((1,n),(0,0,0))
im.putpixel((1,0),(0,0,0))
im.putpixel((1,p),(0,0,0))
im.putpixel((1,q),(0,0,0))
im.putpixel((L,r),(0,0,0))
im.putpixel((a,m),(0,0,0))
im.putpixel((a,n),(0,0,0))
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im.putpixel((a,0),(0,0,0))
im.putpixel((a,p),(0,0,0))
im.putpixel((a,q),(0,0,0))
im.putpixel((a,r),(0,0,0))
im.putpixel((b,m),(0,0,0))
im.putpixel((b,n),(0,0,0))
im.putpixel((b,0),(0,0,0))
im.putpixel((b,p),(0,0,0))
im.putpixel((b,q),(0,0,0))
im.putpixel((b,r),(0,0,0))
im.putpixel((c,m),(0,0,0))
im.putpixel((c,n),(0,0,0))
im.putpixel((c,0),(0,0,0))
im.putpixel((c,p),(0,0,0))
im.putpixel((c,q),(0,0,0))
im.putpixel((c,r),(0,0,0))
im.putpixel((d,m),(0,0,0))
im.putpixel((d,n),(0,0,0))
im.putpixel((d,0),(0,0,0))
im.putpixel((d,p),(0,0,0))
im.putpixel((d,q),(0,0,0))
im.putpixel((d,r),(0,0,0))

if matriz[next,i,j]==3: #verde
im.putpixel((k,m),(0,255,0))
im.putpixel((k,n),(0,255,0))
im.putpixel((k,0),(0,255,0))
im.putpixel((k,p),(0,255,0))
im.putpixel((k,q),(0,255,0))
im.putpixel((k,r),(0,255,0))
im.putpixel((l,m),(0,255,0))
im.putpixel((1,n),(0,255,0))
im.putpixel((1,0),(0,255,0))
im.putpixel((1,p),(0,255,0))
im.putpixel((1,q),(0,255,0))
im.putpixel((1,r),(0,255,0))
im.putpixel((a,m),(0,255,0))
im.putpixel((a,n),(0,255,0))
im.putpixel((a,0),(0,255,0))
im.putpixel((a,p),(0,255,0))
im.putpixel((a,q),(0,255,0))
im.putpixel((a,r),(0,255,0))
im.putpixel((b,m),(0,255,0))
im.putpixel((b,n),(0,255,0))
im.putpixel((b,0),(0,255,0))
im.putpixel((b,p),(0,255,0))
im.putpixel((b,q),(0,255,0))
im.putpixel((b,r),(0,255,0))
im.putpixel((c,m),(0,255,0))
im.putpixel((c,n),(0,255,0))
im.putpixel((c,0),(0,255,0))
im.putpixel((c,p),(0,255,0))
im.putpixel((c,q),(0,255,0))
im.putpixel((c,r),(0,255,0))
im.putpixel((d,m),(0,255,0))
im.putpixel((d,n),(0,255,0))
im.putpixel((d,0),(0,255,0))
im.putpixel((d,p),(0,255,0))
im.putpixel((d,q),(0,255,0))
im.putpixel((d,r),(0,255,0))

if matriz[next,i,j]==4: #azul
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im.putpixel((k,m),(0,0,255))
im.putpixel((k,n),(0,0,255))
im.putpixel((k,0),(0,0,255))
im.putpixel((k,p),(0,0,255))
im.putpixel((k,q),(0,0,255))
im.putpixel((k,r),(0,0,255))
im.putpixel((l,m),(0,0,255))
im.putpixel((1,n),(0,0,255))
im.putpixel((1,0),(0,0,255))
im.putpixel((L,p),(0,0,255))
im.putpixel((1,q),(0,0,255))
im.putpixel((1,r),(0,0,255))
im.putpixel((a,m),(0,0,255))
im.putpixel((a,n),(0,0,255))
im.putpixel((a,0),(0,0,255))
im.putpixel((a,p),(0,0,255))
im.putpixel((a,q),(0,0,255))
im.putpixel((a,r),(0,0,255))
im.putpixel((b,m),(0,0,255))
im.putpixel((b,n),(0,0,255))
im.putpixel((b,0),(0,0,255))
im.putpixel((b,p),(0,0,255))
im.putpixel((b,q),(0,0,255))
im.putpixel((b,r),(0,0,255))
im.putpixel((c,m),(0,0,255))
im.putpixel((c,n),(0,0,255))
im.putpixel((c,0),(0,0,255))
im.putpixel((c,p),(0,0,255))
im.putpixel((c,q),(0,0,255))
im.putpixel((c,r),(0,0,255))
im.putpixel((d,m),(0,0,255))
im.putpixel((d,n),(0,0,255))
im.putpixel((d,0),(0,0,255))
im.putpixel((d,p),(0,0,255))
im.putpixel((d,q),(0,0,255))
im.putpixel((d,r),(0,0,255))
m = m+6
n=n+6
0=0+6
p =p+6
q=q+6
r=r+6
k =k+6
1=1+6
a=a+6
b=b+6
c=c+6
d=d+6
im.save("fig"+str(z)+".jpg")

def iterate (i, j,.k,now,next,imagem,fractal,dfrac):
disturbio=0.0
recurso=0.0
m=0
freq(k,disturbio,recurso,conta)
u,v= fractal(conta,matriz)
D = dfrac(u,area)
saidaD = open('saidaD.dat', 'a")
saidaD.write(str(D))
saidaD.write("\n")
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saidaD.close()

interacao = int(raw_input('Numero de interacoes: "))
disturbio = float(raw_input('Nivel do disturbio: "))
recurso = float(raw_input('Nivel do recurso: "))

print \n'
while k <= interacao:
z=k
imagem(z)
for i in range(1,conta-1):
for j in range(1,conta-1):
ambiente = random.random()
if (ambiente < disturbio):
vegdeath(i,j)
elif (ambiente >= disturbio):
maintain(i,j,ambiente,recurso)
for i in range(1,conta-1):
for j in range(1,conta-1):
if (ambiente < recurso):
grow(i,j,ambiente)
freq(k,disturbio,recurso,conta)
fractal(conta,matriz)
u,v=fractal (conta,matriz)
D = dfrac(u,area)
saidaD = open('saidaD.dat', 'a")
saidaD.write(str(D))
saidaD.write("\n')
saidaD.close()
m = m+]1
n =now
now = next
next =n
k=k+1

iterate(i,j,k,now,next,imagem,fractal,dfrac)

def graficofreq():
g = Gnuplot.Gnuplot()
g('set title "Frequencia TFs em funcao dos disturbios e recursos"")
g('set xlabel "Anos"")
g('set ylabel "Disturbio™)
g('set zlabel " Freq."")
g('set pm3d’)
g('set hidden3d')
g('set view 50,30,1,1")
g('set data style points')
g('set dgrid3d 60,60,2")
g('splot "saidafreq.dat" using ($1):($2):($4) t"")
g('set term png')
g('set output "graficofreqA.png"")
g('replot’)
g('clear’)
g('splot "saidafreq.dat" using ($1):($2):($5) t""")
g('set term png')
g('set output "graficofreqD.png"")
g(‘replot’)
g('clear’)

raw_input('Pressione uma tecla')
graficofreq()
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DISCUSSAO

Apés realizar a revisdo bibliografica sobre o manejo das pastagens naturais
apresentados na contextualizacdo, percebeu-se que a observacdo de padrdes nestas pastagens
tem como fatores limitantes a grande diversidade de espécies presentes neste agroecossistema,
a determinacdo da escala e o intervalo temporal ideais para a observagdo dos processos e
formacdo dos padrdes. Como comentando no inicio deste trabalho, ndo houve a pretensdo de
apresentar a resposta, tdo procurada pelos técnicos e aguardada pelos produtores, de como
manejar de forma sustentdvel as pastagens naturais. Mas sim, apresentar ferramentas que
pudessem auxilid-los na busca deste manejo.

Neste sentido, no primeiro artigo buscou-se avaliar o uso da andlise fractal como
ferramenta na determinacdo de padrdes na escala de pastejo em pastagens naturais submetidas
a diferentes manejos. Partiu-se da premissa de que as manchas de vegetacdo sdo um dos
fendmenos que poderiam ser considerados como fractais, pois estas manchas possuem
detalhes em todas as escalas espacial de interesse. Assim, a andlise fractal tem sido utilizada
em Ecologia para o entendimento da complexidade espacial, onde a informagao da dimensao
mede a complexidade de um sistema, independente da escala de observagdo. Os resultados
encontrados demonstraram haver dependéncia dos indices de Shannon e Equitabilidade em
relagcdo a drea amostral, onde a maior diversidade floristica e homogeneidade da freqii€éncia de
distribuicdo de plantas entre espécies foram observadas no intervalo amostral de 0,8 e 1 m?. A
utilizacdo da dimensdo fractal demonstrou ser uma ferramenta vidvel na determinacdo de
padrdes na comunidade vegetal submetida a diferentes manejos na escala reduzida de pastejo.
Entretanto, a limitagdao do emprego desta técnica para escalas reduzidas € a necessidade de um
nimero maior de repeticoes.

O manejo das pastagens naturais precisa de ferramentas para avaliar a dinamica
espacial e temporal da vegetacdo visando a producdo sustentdvel nestas areas. Entretanto, a
complexidade deste agroecossistema advindo da grande diversidade floristica tornam os
trabalhos de pesquisas convencionais demorados e/ou de custo muito elevado. Neste contexto,
o segundo artigo teve como objetivo modelar espacialmente a dindmica vegetacional de uma
pastagem natural submetida a diferentes distirbios baseado em autdomatos celulares utilizando
a abordagem de tipos funcionais de plantas. O indice de sensibilidade obtido demonstraram
que o modelo € mais sensivel ao distirbio do que o nivel de recurso. Isto indica que alteracdes
no nivel de distirbio resultam em diferengcas mais expressivas nos dados de saida do modelo.

Neste sentido hd necessidade de maior precisdo na determinacdo deste parametro. A
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simulacdo da dindmica da vegetacdo teve melhor previsibilidade na escala reduzida.
Entretanto, esta variacdo entre as trajetorias simuladas de menor e maior escala deve-se as
diferentes configuracdes espaciais iniciais. O modelo utilizado demonstrou eficiéncia na
predicdo da dinamica da vegetacdo da pastagem natural podendo ser utilizado para simular
diferentes cendrios. Entretanto, por ser um modelo empirico a sua limitagdo estd na correta
determinacdo do nivel de distirbio. Neste sentido, recomenda-se que futuros trabalhos
busquem a inclusdo ao modelo do componente animal e do crescimento vegetal utilizando as
varidveis morfogénicas. Nesta condi¢do de pastagem, a utilizacdo de apenas dois tipos
funcionais de plantas, como os ja propostos grupos de captura e conservagdo, nas simulacdes
poderd melhorar a eficiéncia do modelo e facilitar a inclusdo dos componentes sugeridos.

O objetivo do terceiro artigo foi abordar de forma conjunta os resultados obtidos nos
artigos anteriores, onde a associacdo da dimensdo fractal com modelos espacialmente
explicitos baseados em Autdmatos Celulares demonstrou ser uma ferramenta vidvel na
determinac¢do de padrdes na comunidade vegetal independente da escala. Entretanto, 0 modelo
nao simulou adequadamente a colonizagao de espécies o que acarretou na menor eficiéncia do
modelo na simulacdo na escala ampla como foi observado no segundo artigo. Recomenda-se
como tema para futuros trabalhos a determinacdo das regras de ocupacdo das células vazias. A
utilizagcdo de apenas dois tipos funcionais permitiu uma melhor visualizacdo dos resultados,
porém a determinagcdo da quantidade de tipos funcionais a serem utilizados na simulagdo
dependerd de pesquisas futuras que busquem determinar novos pardmetros, 0s quais
permitirdo uma maior confiabilidade no agrupamento dos tipos funcionais.

A modelagem baseada em autOmatos celulares associada com a dimensdo fractal
assume um papel fundamental na determinacdo do manejo sustentdvel das pastagens naturais
visando além da reproducdo social dos produtores que vivem nas regides pertencentes a este
agroecossistema, a oportunidade de oferecer produtos diferenciados de origem animal que
conciliam produtividade e conservagdo ambiental.

Entretanto, a continuacdo dos trabalhos de pesquisa que avaliam a dinamica da
vegetacdo das pastagens naturais bem como do comportamento ingestivo dos animais nestas
pastagens sao fundamentais para validar novos modelos e o melhoramento da base de dados

dos modelos ja existentes que permitird o aperfeicoamento dos mesmos.



118

CONCLUSOES

ARTIGO 1 - ANALISE FRACTAL DO PADRAO ESPACIAL DE PLANTAS EM
PASTAGEM NATURAL SUBMETIDAS A DIFERENTES MANEJOS

Os indices de Shannon e Equitabilidade demonstraram dependéncia em relagdo a drea
amostral, onde a maior diversidade floristica e homogeneidade da freqiiéncia de distribuicao
de plantas entre espécies foram observadas no intervalo amostral de 0,87 e 1,03 m>.

A dimensdo fractal pode ser uma ferramenta na determinacdo de padrdes na
comunidade vegetal na escala reduzida de pastejo. A limitacdo do uso desta técnica para
escalas reduzidas é a necessidade de um nimero maior de repeticdes. Neste sentido, sugere-se
como tema para futuros trabalhos a determinacdo de uma metodologia rdpida de

caracterizacdo da composigao floristica da pastagem associada ao componente espacial.

ARTIGO 2 - MODELAGEM DA DINAMICA VEGETACIONAL DA PASTAGEM
NATURAL UTILIZANDO A ABORDAGEM DE TIPOS FUNCIONAIS DE PLANTAS

O modelo avaliado demonstrou eficiéncia na predi¢io da dindmica da vegetacdo da
pastagem natural podendo ser utilizado para simular diferentes cendrios. Entretanto, a
limitacdo do modelo estd na correta determinagdo do nivel de distirbio, pois o0 modelo é mais
sensivel ao distirbio do que recurso.

Neste sentido, recomenda-se como tema para futuros trabalhos a inclusdo ao modelo de
modulos animal e crescimento vegetal visando tornar o modelo menos empirico. Nesta
condi¢do de pastagem a utilizacdo de apenas dois tipos funcionais de plantas, como os ja
propostos grupos de captura e conservacdo, nas simulagdes poderd melhorar a eficiéncia do

modelo e facilitar a inclusao dos médulos sugeridos.
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ARTIGO 3 - AVALIACAO DA DIMENSAO FRACTAL EM MODELO ESPACIAL
DE SIMULACAO

A avaliagdo da dimensdo fractal em modelos espacialmente explicitos baseados em
Autdmatos Celulares demonstrou ser uma ferramenta vidvel na determinacdo de padrdes na
comunidade vegetal independente da escala de observagao.

O modelo nao simulou adequadamente a colonizagao de espécies, sendo este um tema
fundamental para futuros trabalhos que utilizarem esta abordagem.

A utilizacdo de apenas dois tipos funcionais permitiu uma melhor visualizacdo dos
resultados, porém a determinag¢do da quantidade de tipos funcionais a serem utilizados na

simulacdo dependera de pesquisas futuras.
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APENDICES

APENDICE A - Croqui da édrea da invernada da Tapera, Area Nova, Campus da
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria-RS, 2008.

@ 2008 Map Link/Tele Atlas
mage S 2008 DigitalGlobe

- Google -

374542 067 O elev. 280 pés 21 Dez 2007 Altitude do ponto de widah
PQE = pastejo com queima na encosta, PQB = pastejo com queima na baixada, PNQE = pastejo sem
queima na encosta, PNQB = pastejo sem queima na baixada, EQE = exclusdo com queima na encosta,
EQB = exclusdo com queima na baixada, ENQE = exclusdo sem queima na encosta, ENQB =

exclusdo sem queima na baixada.
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APENDICE B - Esboco da transecta apresentada nos Capitulos I e 11

ll— Estaca de madeira visivel

I R JEstaca em "L"

\ Estaca em "L"

4m

"l Estaca de madeira visivel



