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RESUMO

O problema da manutencdo da biodiversidade em ecossistemas competitivos €
investigado neste trabalho por meio de modelagem matematica e calculo numérica.
O objetivo principal foi analisar a dinamica espaco-temporal de comunidades
descritas pelo modelo classico de May-Leonard para trés espécies e expandir a
formulacdo até seis espécies diferentes, incorporando a difusdo espacial. A
metodologia consistiu na resolucdo numérica de um sistema de equacdes
diferenciais parciais de reacao-difusdo utilizando o método de Runge-Kutta de
segunda ordem (RK2) em uma malha quadrada bidimensional com condicéao
peribdica de contorno. Os resultados mostram que para diferentes numeros de
espécies, ha diferentes comportamentos em um mesmo sistema de equagoes.

INTRODUCAO

A compreensao da dinamica de populacdes e das interacdes entre diferentes
espécies é uma questdo fundamental no estudo de ecossistemas. Modelos
matematicos, como o de Lotka-Volterra, sdo classicos para descrever essas
dindmicas, mas o modelo de May-Leonard (1975) destaca-se por representar a
competicdo ciclica nao transitiva, ou seja, onde trés ou mais espécies competem
entre si e nenhuma espécie € superior a todas as outras; A vence B, a B vence C e
C vence A, analoga ao Pedra-Papel-Tesoura entre trés espécies (MAY; LEONARD,
1975). Entretanto, as formulagdes classicas nao consideram explicitamente a
distribuicao das populacées no espaco. O presente trabalho tem como objetivo
investigar numericamente a dinamica espaco-temporal de comunidades competitivas
descritas pelo modelo de May-Leonard, expandindo a analise inicial de trés espécies
para generalizagbes de até seis espécies. A dimensdo espacial foi incorporada
através de um sistema de equacdes de reacao-difusao, permitindo verificar como a
mobilidade espacial altera as relagcdes ecolégicas e contribui para a auto-
organizacdo da comunidade (MURRAY, 2003; OKUBO; ACKERMAN; SWANEY,
2002).

METODOLOGIA
A dindmica espaco-temporal do ecossistema foi descrita por um sistema de

equacoes diferenciais parciais (EDPs) continuas de reacao-difusdo. Na formulacao
espacial generalizada do modelo de May-Leonard para [ espécies, a evolucao
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temporal da densidade populacional da espécie [1, denotada por p;(1,[1),
governada pela Eq. (1).
a -
ﬁz D020+ 00,(1=% 2, 0D —-0.% o, 000, ooodo=1,...,0.
(1)

Nessa expressdo, (1 é a constante de mobilidade, V2 é o operador Laplaciano e [
corresponde a taxa de crescimento. O termo 112, descreve a mobilidade espacial
das espécies por difusdo, enquanto (11 (1—Y _, [ ) representa a dindmica de
crescimento local, limitada pela densidade populacional total. Por sua vez, o termo
—., ¥, ... representa explicitamente a competicdo entre as espécies,
sendo p; ., 0s elementos que definem a estrutura e a intensidade das interagdes
competitivas.

As simulagdes computacionais para a resolucdo deste modelo foram
implementadas na linguagem C, o operando em ambiente Ubuntu, com a geracao
de gréaficos via Gnuplot. Além disso, o Visual Studio Code foi utilizado como editor
para o desenvolvimento e organizacdo do cédigo. O ecossistema foi representado
em uma malha bidimensional regular de 250 x 250 sitios, com condi¢cdes de
contorno periddicas e distribuicao de densidade inicial aleatéria das espécies.

A evolugdo temporal das equagbes foi obtida numericamente através do
método de Runge-Kutta de segunda ordem (RK2), na formulacdo do ponto médio.
Para o termo de mobilidade, a discretizagdo espacial utilizou o operador Laplaciano
por diferencas finitas para os quatro vizinhos proximos.

Inicialmente, o algoritmo foi generalizado para sistemas compostos por N=4,
N=5 e N=6 espécies, mediante o ajuste das dimensdes da matriz de interacdo. Para
o caso especifico de quatro espécies, testou-se ainda trés topologias de matrizes:
ciclo direcional, anel bilateral entre vizinhos e pares opostos bilaterais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na simulacao com trés espécies (N=3), evidenciou-se que a mobilidade induz
a formacdo de padrdes espaciais em espiral (AVELINO et al., 2012), conforme
ilustrado na Fig. (1). Apesar das flutuagbes e oscilagdes locais continuas nas
densidades, as trés populacbes coexistem estavelmente, comprovando que a
estrutura espacial previne a extincao.

Figura 1 — Padrbes espaciais em espiral evidenciando a coexisténcia estavel de trés espécies no
modelo de May-Leonard.
Fonte: Autoria propria.
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A expansao do codigo para N = 4, 5 e 6 revelou que a topologia da matriz de
interagéo altera significativamente o destino do ecossistema. A Tabela 1 sintetiza as
principais diferengas observadas entre os modelos implementados.

Tabela 1 - Observacgdes gerais para cada [1 de espécie

Espécies [ Topologia da Padrao Espacial Destino da
P Matriz Observado Comunidade
3 Ciclo nao Espirais intercaladas Coexisténcia
transitivo P estavel de todos
4 Ciclo Direcional Mosalcp gle _mterfaces Coexisténcia de
dindmicas todos
. Quebra de
4 Anel / Bilaterais agsci)rr:gt]rli% Sos simetria e
dominancia
generalizado homogéneos nichos

Fonte: Autoria prépria.

Para N = 4, em um ciclo direcional houve coexisténcia das quatro espécies,
separadas por interfaces dindmicas (AVELINO et al., 2014). Contudo, interagdes
bilaterais provocaram quebra de simetria e exclusdao competitiva, este modelo é
exibido na Fig. (2), assim como o comportamento dos demais modelos observados
para esse numero de especies.

(a) (b) (c)

Figura 2 — (a) Estado final para o0 modelo de ciclo direcional; (b) Estado final para o modelo de anéis
vizinhos bilaterais; (¢) Estado final para o modelo de pares opostos bilaterais.
Fonte: Autoria propria.

Em N =5 e N = 6, o sistema convergiu para grandes dominios homogéneos
com extingao de espécies intermediarias.

CONCLUSOES
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A inclusdo da mobilidade no modelo de May-Leonard é essencial para evitar
extincdes em sistemas de trés espécies. Contudo, em ecossistemas mais complexos
(N > 4), a preservagdo da biodiversidade depende ndo apenas do numero de
espécies, mas da topologia especifica das matrizes de interacao local (AVELINO et
al., 2017).
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