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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi modelar espacialmente a dindmica vegetacional de uma pastagem
natural submetida a diferentes disturbios baseada em autdomatos celulares utilizando a abordagem de
tipos funcionais de plantas. A resolucdo temporal da simulacdo foi mensal quando a dimensao
espacial considerada foi de 0,0625 m?, caracterizando a escala reduzida. A escala ampla foi
considerada quando a resolugédo temporal foi anual e a dimensao espacial foi de 306,25 m2. Os fatores
testados foram pastejo, queima e posicdo de relevo. O modelo constitui-se por uma matriz
tridimensional, sendo a primeira caracterizada pela dimensdo temporal e as outras duas dimensdes
espaciais planas, sendo cada célula um tipo funcional de planta, a qual se alterava a cada passo no
tempo conforme a composicdo da propria célula e de oito células vizinhas. Nas comunidades
pastejadas, a trajetdria foi deterministica no sentido da dominancia dos tipos funcionais B e A. Nas
comunidades excluidas do pastejo e sem queima, a tendéncia da trajetéria foi no sentido do tipo
funcional C. O modelo avaliado demonstrou ser eficiente na predicdo da dindmica da vegetacdo da
pastagem natural podendo ser utilizado para simular diferentes cenarios. A limitacdo do modelo esta
na correta determinacdo do nivel de distarbio.

Palavras-chave: autdmatos celulares, diversidade, queima, pastejo, simulacao.

ABSTRACT

The objective of this work was to spatially model the vegetative dynamics of a natural grassland
submitted to different disturbances based on cellular automata using the functional types of plant
approach. The temporal resolution of the simulation was monthly when the spatial dimension
considered was 0.0625 m?, featuring a reduced scale. The wide scale was considered when the
temporal resolution was annual and the spatial dimension was 306.25 m2. The factors tested were
grazing, burning and relief position. The model consists of a three-dimensional matrix, the first
characterized by the temporal dimension and the other two spatial dimension, each cell being a plant
functional type, which changed with each step in time according to the composition of the cell and
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eight neighboring cells. In grazed communities, the deterministic trajectory was towards the
dominance of functional type B and A. While in communities excluded from grazing and burning,
the tendency of the trajectory was towards functional type 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.

Keywords: burning, cellular automata, diversity, grazing, simulation.

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

Os modelos de dinamica de comunidades ecologicas ndo devem negligenciar o aspecto
espacial, mas a maioria deles o faz, pois a simplificacdo do uso de modelos ndo-espacializados pode
conduzir a previsdes invalidas (Balzter et al., 1998). Assim, os modelos de sistemas para estudar a
dindmica vegetacional baseados em Autématos Celulares (CA) passaram a se destacar (Grist, 1999).
Uma caracteristica chave destes CA é a eficiéncia com que abordam a dimensdo espacial,
implementando conceitos como as relagdes de vizinhanga e suportando o uso combinado de
multiplas escalas (Pedrosa, 2003). Wolfram (1983) definiu CA como idealizagdes matematicas de
sistemas fisicos, no qual o espago e o tempo sdo discretos, e 0s atributos assumem um conjunto de
valores também discretos.

A abordagem de CA tem aplicabilidade limitada na resolucéo de problemas ecoldgicos pelo
estabelecimento de leis ecologicas 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 permutacOes possiveis iria, tornar-se impossivel devido ao aumento exponencial do nimero de
combinacgdes 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
simplificacdo e generalizacdo desses modelos, sendo uma forma efetiva e apropriada de simular a
dindmica da vegetacdo de ecossistemas sob disturbios (Pausas, 2003).

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

celulares utilizando a abordagem de tipos funcionais de plantas.
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2 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados para validar o modelo foram retirados de Rossi (2009) e Quadros & Pillar
(2001), os quais avaliaram os seguintes tratamentos: 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).

Os PFTs adotados nas simulacGes foram propostos por Garagorry (2008), que utilizou o teor
de matéria seca (TMS) e a area foliar especifica (AFE) como atributos na formagdo dos PFTs.
Decidiu-se trabalhar os tipos C e D em conjunto nas simulagdes pela semelhanca do atributo AFE.

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

O modelo foi escrito em linguagem Python, caracterizando-se por um autémato celular
descrito por uma matriz representando duas dimensdes espaciais planas. As simulagdes foram
realizadas em duas escalas temporais e espaciais, reduzida e ampla. A resolugdo temporal (cada passo
no tempo) da simulacdo foi mensal, considerando o periodo experimental de 06/11/2007 a
13/04/2008, quando a dimensédo 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 dimensdo 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 disposicédo espacial dos PFTs (células) o modelo considerou o efeito das oito células

adjacentes (vizinhanca de Moore).
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Figura 1. Fluxograma da estrutura I6gica do modelo proposto por Colasanti et al. (2007). As linhas cheias representam a
analise de permanéncia ou morte da célula e as linhas pontilhadas o crescimento ou ocupacédo de uma célula. As letras S
e N indicam se a condicdo foi aceita ou negada, respectivamente.

Conforme foi caracterizado pela figura 1, 0 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
celula 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 composicéo floristica realizados entre os anos de 1996 a 2001 por Quadros & Pillar
(2001). A partir da contribuicdo de MS de cada PFT estimou-se a quantidade de células que estes
ocupariam em uma matriz com 4900 células. Inicialmente, 0 modelo recebeu os valores de namero
de iteragdes, que correspondeu ao tempo de avaliacdo dos experimentos, seis meses para a escala
reduzida e seis anos para a ampla.

Os valores de probabilidade de distarbio e disponibilidade de recurso s@o 0s Unicos parametros
do modelo, os quais sdo apresentados na tabela 1. O nivel maximo de recurso foi considerado nas
simulacdes tendo em vista a regularidade das chuvas nos periodos experimentais. O nivel de disturbio
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 ampla. Cada célula foi testada com relacdo a probabilidade de
ocorrer disturbio, sendo esta probabilidade determinada por um nimero aleatoério. O valor de entrada
do distarbio sendo maior que o niUmero aleatorio 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 1). Este valor de tecido sendo menor que a probabilidade entdo a célula
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passaria ao estado de vazia. A célula mantinha o0 mesmo PFT se o nivel de recurso ou de longevidade
tecidual fosse maior que a probabilidade.

Tabela 1. Niveis de distdrbio, recursos e parametros dos tipos funcionais de plantas (PFTs) necessarios para a simulagao
Niveis de disturbio

0,81 0,45 0,18 0

Niveis de recurso

1,0 0,5 0,1

Fecundidad Fecundidade Longevidade TMS* AFE

PFTs e Vegetativa Reprodutiva Tecidual (9.kY) (mikg
1
)

A 0,0 1,0 0,0 290 21

B 1,0 0,2 0,0 370 15

C 0,6 0,6 0,0 460 7

*TMS: teor de matéria seca; AFE: area foliar especifica.
Fonte: adaptado de Colasanti et al. (2007) e Garagorry (2008).

Apos todas as células passarem pela avaliagcdo da possibilidade de ocorrer disturbio 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 ocupacao de uma célula por espécies de propagacdo vegetativa e depois por via
reprodutiva. Somente se a célula continuar vazia, ap0s a tentativa de ocupacdo por espécies de
propagacao vegetativa, 0 modelo testara a propagacéo via semente, sendo a célula permanecera com
0 mesmo PFT. Em ambos os casos, a substituicdo dependera da composicao das oito celulas vizinhas.
O modelo fara a contagem de cada PFT vizinho da célula e multiplicara o total pelo seu respectivo
valor de fecundidade vegetativa e depois pelo de fecundidade reprodutiva (Tabela 1). O PFT que
apresentar o maior valor sera o que ocupara a celula.

A andlise de sensibilidade do modelo foi realizada variando-se individualmente cada
parametro de entrada enguanto 0s outros eram mantidos constantes. Inicialmente manteve-se a
probabilidade constante com valor igual a 0,5, enquanto os niveis de distlrbio e de estresse variavam
conforme os dados da Tab. 1. 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 disturbio e de estresse constantes e o valor da
probabilidade variavel. A matriz de dados tinha formato 70 x 70 com distribuicdo similar na
quantidade dos PFTs, sendo que cada célula da matriz representou um PFT. Cada simulacéo teve 50
iteracOes, sendo utilizadas cinco matrizes que constituiram distintas composicGes floristicas,

totalizando 250 iteracGes para cada combinacdo da analise de sensibilidade.
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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). A eficiéncia do modelo foi avaliada através do indice de eficiéncia do modelo (MEI),
proposto por Loague e Green (1991).

A comparacdo das frequéncias observadas dos PFTs com as estimadas pelo modelo foram
realizadas pelo teste do Chi-quadrado com auxilio do programa estatistico R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2009). Nesta andlise os tratamentos encosta e baixada foram agrupados objetivando

0 aumento do nimero de repeticoes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os indices de sensibilidade obtidos demonstram que o modelo € mais sensivel ao disturbio
(1S = 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 ha necessidade
de maior precisdo na determinacéo 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 séo, geralmente,
muito acidos e com altas capacidade de sorcdo de fosforo e saturacdo com aluminio trocavel
(Rheinheimer et al., 1997). Neste sentido, as espécies vegetais que habitam estes solos, por exemplo
do género Paspalum, estdo adaptadas as condicdes de solo acido e possuem alta tolerancia ao
aluminio trocavel (Pessoa et al., 2000) resultante dos mecanismos de adaptacao fixados durante a
evolucao natural e incorporados geneticamente (Kaminski et al., 1998). Sengundo Rheinheimer e
Kaminski (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 interagdo com microrganismos do solo.

Na tabela 2 sdo apresentados os indices de eficiéncia do modelo (MEI) e a frequéncia dos
PFTs para a simulacdo na escala reduzida e ampla. Nota-se pelos valores encontrados para o0 MEI
que o modelo proposto por Colasanti et al. (2007) é capaz de simular a dinamica vegetacional em
diferentes cenarios 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 > 0,05) entre os dados estimados e
0s observados. Este efeito da posicdo do relevo sobre a dindmica vegetacional também foi observado
por Sosinski Jr. (2005) ao simular a dindmica da vegetacdo campestre sob pastejo descrita por PFTSs.
Este autor observou diferenca entre os dados simulados e a dindmica real com relacédo as posic6es do

relevo topo, encosta e baixada, sendo que esta Ultima apresentou a trajetoria mais semelhante. Esta
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variabilidade na trajetoria pode estar associada, nos tratamentos pastejados, a acdo do pastejo e da
seletividade por sitios de pastejo preferenciais em determinadas posi¢fes do relevo (Carvalho e
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
geografica e a diregdo em que a face da encosta esté direcionada, o nivel de insolacdo pode ser menor
(Pereira et al., 2001).

Ao contrério de Sosinski Jr. (2005), a andlise dos dados pelo teste do Chi-quadrado
demonstrou que a simulacéo da dindmica da vegetacéo 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 configuracfes espaciais iniciais (Pausas, 2003; Sosinski
Jr., 2005). Apesar disso, McGlinn e Palmer (2009), a0 modelarem o efeito amostral na relacéo
espécie-tempo-area, concluiram que a dependéncia escalar espacial e temporal sdo caracteristicas
fundamentais nas relacdes de acimulo de espécies em escala reduzida. A compreensdo das relacdes
espaciais entre heterogeneidade da vegetagdo e 0s processos ecologicos é essencial para prever a
dindmica da comunidade em mudangas ambientais e diferentes regimes de degradagéo (Cheng et al.,
2007).

Tabela 2. indice de Eficiéncia do Modelo (MEI) e média da frequéncia observada e simulada em escala reduzida e ampla
dos tipos funcionais de plantas (PFTs) de uma pastagem natural submetida a diferentes manejos localizada em Santa
Maria, RS

Frequéncia dos PFTs Escala Reduzida

Tratamentos* MEI Dados A B C
PENQ 0,48  Simulados 8 16 15
Observados 10 17 13
PBNQ 0,9 Simulados 11 18 10
Observados 10 19 12
EEQ 0,09  Simulados 10 14 16
Observados 8 22 10
EBQ 0,77 Simulados 11 13 16
Observados 11 14 15
EENQ -0,2 Simulados 8 8 23
Observados 8 14 18
EBNQ 0,58 Simulados 8 13 19
Observados 8 16 16
Frequéncia dos PFTs Escala Ampla
(Médias de 1996-2001)
Dados A B C
PENQ 0,48  Simulados 23 3335 43
Observados 85 4416 399
PBNQ 0,9 Simulados 29 1716 1404
Observados 220 4195 485
EEQ 0,09 Simulados 1 205 728
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Observados 271 1056 3573

EBQ 0,77  Simulados 0 199 713
Observados 629 707 3564

EENQ -0,2 Simulados 16 218 4666
Observados 550 574 3777

EBNQ 0,58  Simulados 0 1595 3305

Observados 158 768 3975
* 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 tabela 2 que, com excecao 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 distdrbio (0,81) utilizado para caracterizar
a queima e a frequéncia com que este distarbio foi aplicado, pois a queima realizada nos anos de 1995
e 1997 reduziu drasticamente o nimero de individuos na comunidade vegetal simulada sendo o
intervalo pos-queima insuficiente para que os PFTs pudessem voltar a ocupar 0 seu espago. As
espécies buscam a retomada do equilibrio da comunidade vegetal anterior a queima como uma reacao
poOs-fogo, porém a sua recuperacdo plena acontece no decorrer de trés anos pos-perturbacdo (Noy-
Meir, 1995).

Neste sentido, observa-se que no tratamento sem pastejo e queimado, independente do relevo,
o modelo apresentou ineficiéncia na dinamica de ocupagdo das espécies do PFT A que teve
comportamento crescente e do PFT C com crescimento e constancia na frequéncia de ocupacéo ao
efeito da queima na encosta e baixada, respectivamente (Tabela 2). 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 ndo queimados,
reforcando a suposicdo de que o nivel de disturbio utilizado para caracterizar a queima da pastagem
foi muito elevado. Rossi (2009) ao avaliar os efeitos da queima e do pastejo na dindmica da vegetacao
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
disturbios queima e pastejo.

Castilhos (2002) afirma que na auséncia de perturbacdo, por alguns anos, um nimero 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, 0 modelo simulou a
trajetdria 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.
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Sosinski Jr. (2005) também encontrou um predominio de PFT representado por espécies com maior
comprimento e resisténcia ao tracionamento da lamina foliar nas simulagfes de comunidades
excluidas do pastejo. Esta trajetoria direcional no sentido de dominancia de poucas espécies,
comportamento tipico de areas excluidas ao pastejo, fundamenta-se no modelo de escala de sucesséo,
primeira teoria geral para explicar a resposta da vegetacédo ao pastejo, a qual assume que cada sistema
de pastagem possui uma Gnica composi¢do de equilibrio denominada climax ou vegetacdo potencial
(Cingolani et al., 2005).

Trajetoria contréria 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 proporcao (Tabela 2). 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 reducéo
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. e Pillar, 2004).
Navarro et al. (2006) ao investigar o uso de PFTs como indicador das mudangas na composicao
floristica em resposta ao pastejo no semi-arido observaram que o decréscimo ou eliminacdo de PFTs
sensiveis ao pastejo foi compensado pelo aumento no desenvolvimento de espécies favorecidas pelo
pastejo, induzindo alteracGes na vegetacdo por meio do processo colonizador.

O regime de desfolha introduz alteracdes das espécies diretamente (pela mortalidade apos a
remocdo do apice) ou indiretamente (pela mudanca nas relacbes competitivas entre espécies) que
resultara em diferencas na dindmica de acimulo de massa de forragem durante a rebrota podendo
resultar em substancial heterogeneidade da vegetacdo em areas exclusivamente pastejadas (Duru et
al., 2005). Nestas situacdes, a pastagem ndo apresenta um comportamento continuo na sua trajetoria,
sendo que para cada intensidade de pastejo a composicdo da vegetacdo atinge um novo equilibrio
(Cingolani et al., 2005) e em alguns casos pode mudar em direcdo a estados estaveis alternativos
separados por limites (Westoby et al., 1989).

Apesar da similaridade entre as trajetorias simuladas e as reais, um certo nivel de discrepancia
é esperada entre os cenarios simulados e a realidade quando buscamos simular a dinamica da
vegetacdo com modelos empiricos utilizando autématos celulares, pois estes sdo baseados em regras
de decisdes e a comunidade vegetal € um sistema complexo com alto nivel de interac6es dificultando
a definicdo 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 fisioldgicos pode aumentar a eficiéncia dos modelos
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e, consequentemente, as informacgdes que dardo suporte aos sistemas de decisdo utilizados pelos
diferentes atores da bovinocultura de corte.

A inclusdo de modulos 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 preservacdo de padrfes na
vegetacdo sugerem a inclusdo do seu modelo ao do proposto por Colasanti et al. (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 adubacédo nitrogenada.

A similaridade entre os valores de area foliar especifica bem como a resposta aos disturbios
recomenda-se que 0s PFTs A e B sejam utilizados como um nico grupo o que facilitaria a inclusdo

dos modulos sugeridos e poderda melhorar a eficiéncia do modelo.

4 CONCLUSOES

O modelo avaliado demonstrou eficiéncia na predigéo da dinamica da vegetacéo da pastagem
natural podendo ser utilizado para simular diferentes cenarios. Entretanto, a limitagdo do modelo esta
na correta determinagdo do nivel de distdrbio, pois 0 modelo é mais sensivel ao distarbio do que
recurso.

Neste sentido, recomenda-se como tema para futuros trabalhos a inclusdo ao modelo de
maodulos animal e crescimento vegetal visando tornar o0 modelo menos empirico. Nesta condicdo de
pastagem a utilizacdo de apenas dois tipos funcionais de plantas nas simula¢des, como 0s ja propostos
grupos de captura e conservacdo, podera melhorar a eficiéncia do modelo e facilitar a inclusdo dos

maodulos sugeridos.
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