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Abstract

The main objective of this work is that of obtaining an adequate mathematical model and, conse-
quently, a computational algorithm to describe the interaction between two competing species in face of
a density variation in vegetation. Population dispersal and dynamics and the presence of a term relating
the loss of vegetation density to higher mortality for both competing species must be considered, as well
as the inverse: a raise in vegetation density is bound to increase the survival of species. In order to
describe the interaction between vegetation and animals, a classic Lotka-Volterra system is used, coupled
with the use of the diffusion-reaction partial differential equation for all three participants considered in
the model: vegetation density and both animal species. For the interacting animal species, no migration
is considered, although the possibility of a preferential direction similar to an advective component is
permitted in the dispersal of plants. Numerical discretization include centered finite differences in order
to obtain second order approximations in space variables, as well as a Crank-Nicolson method, also
second order, for approximations in time. In order to qualitatively analyze possible results, a MATLAB
environment was used, with the possibility of exhibiting graphical results based on the numerical ones.
This is done in order to create a numerical auxiliary tool which can be used by researchers and pro-
fessional agents in the evaluation of ecological and environmental policies and decisions, as well as the
description of some of the effects of anthropic a actions.

Keywords: Population dynamics, interaction between speciees, diffusion-advection systems, finite
differences.

Resumo

O proposito deste trabalho é desenvolver uma modelagem matematica que descrevera computacional-
mente o convivio entre duas espécies competidoras sem caracteristica migratoria diante da variacao de
densidade de vegetagao. As equacgoes utilizadas nesta modelagem incluiram os fendémenos de difusao de
vegetagao, processos de dispersao populacional, dindmicas vitais e um decaimento proporcional a vari-
acao de densidade de mata, no sentido de que quanto maior a densidade de mata menor o decaimento
populacional quanto menor a densidade de mata maior a mortalidade populacional. Para as espécies
competidoras usaremos as classicas modelagem do tipo Lotka-Volterra (ndo- linear) combinado a equa-
¢ao diferenciais parciais de difusao-adveccao. Primeiramente faremos a descrigao do modelo matematico
e a descricao do dominio visando o uso do método de diferencas finitas para o espaco combinados a
um modelo de Crank-Nicolson no tempo. Em seguida, desenvolveremos um algoritmo em ambiente
MATLAB , que aproxima as solucoes relativas a difusao de vegetacao e a cada populacao em cada ponto
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e ao longo do tempo considerado nas simulagoes. Por fim, foram obtidos resultados graficos que foram
analisados o efeito da recuperacao da mata no convivio das espécies competidoras consideradas. De
modo que se disponha de ferramentas mais acessiveis a profissionais e pesquisadores ligados aos estu-
dos de ecologia matematica e meio ambiente, bem como aos responséaveis pelas adogoes de medidas de
emergéncias e contingéncias de areas destruidas pelas agoes antrépicas.

Palavras-chave: Dinamicas populacionais, interagao entre espécies, sistema de difusao-advecgao,
diferencas finitas.
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Introducao

A floresta amazodnica brasileira permaneceu quase completamente intacta de desmatamento até o
inicio da era “moderna” com a inauguracao da rodovia Transamazonica, em 1970. Os indices de desma-
tamento na Amazdnia vém aumentando desde 1991 num ritmo variado, sendo desmatada por inimeras
razoes.

Ao se analisar os impactos ambientais causados na Amazonia ao longo do tempo, observou-se que
o desmatamento é um dos problemas que chama mais a atencao pelo fato de afetar diretamente as
dinamicas entre as espécies que ali convivem, prejudicando a biodiversidade, comprometendo o equilibrio
ecologico e causando graves riscos a biota.

O combate a essa pratica ilegal vem sendo feito por diversos institutos brasileiros como (Ibama),
Policia Federal (PF) e outros, porém este ainda é insuficiente para combater tal impacto.

Segundo dados da revista TERRA CLASS (2008) da Empresa Brasileira (EMBRAPA), a cobertura
do solo da Amazonia brasileira esta distribuida da seguinte forma: floresta 79,4%, desflorestamento
17,8%, hidrografia 2, 8%.

Ainda segundo esse trabalho da EMBRAPA a ocupacao da area desflorestada se da da seguinte
forma: pasto limpo, vegetacao secundéria, pasto sujo, agricultura, regeneracao da floresta, area urbana,
mineragao e outros de menores areas.

A Regeneracao da Floresta se da em apenas 21%, da area inicial e, sendo assim, temos um prejuizo de
79% de floresta afetando diretamente a biota. Espécies que tém caracteristicas migratorias como aves,
por exemplo, que migram quando se sentem ameacadas por estes e outros tipos de impactos. Porém as
espécies que nao realizam migracao acabam sofrendo sérias consequéncias e, muitas vezes, correm sérios
riscos de extingao.

Diante do exposto, existe a necessidade de se prevenir no meio ambiente os riscos reais provenientes
de atividades antropicas, sejam elas ligadas a projetos de agricultura ou pecuéria, sejam resultantes
de exploragoes, ou pela presenca de comunidades e seus efluentes normais. No entanto ja haja alguns
programas de combate a essa préatica.

Figura 1: Um resultado de desmatamento no municipio de Labrea Fonte: INPE
acesso em: 28/10/2012

Recorremos as aplicacoes da ecologia matematica para estudar, discutir e desenvolver uma modela-
gem matematica que pudesse descrever o processo evolutivo da recuperacao de areas que sofreram esse



tipo de impacto (e, como estudo de caso elegemos o municipio de Labrea /AM), para analise, simulagao
numeérica e computacional do problema, podendo possibilitar uma avaliacao gradual, através de cenarios
gerados por possiveis impactos, politicas de recuperagao e estratégias de preservagao.

O proposito deste trabalho é propor, analisar e discutir uma modelagem matematica que descreva o
convivio de espécies competidoras de modo intra e interespecifico sem caracteristica migratéria diante
do aumento de densidade de vegetacao, o que, em geral, altera as dinamicas populacionais de ambas as
espécies. As interagdes possiveis podem ser prejudiciais (ou néo) para uma das espécies ou para ambas.
Para representar essas interagoes entre as espécies mediante o aumento da densidade de vegetagao,
usamos um sistema de equacgoes diferenciais parciais nao lineares que podem ser consideradas classicas
no contexto da modelagem de dispersao populacional, em conjunto com dinédmicas populacionais de
tipo logistico genérico, também, incorporando as acoes interespecificas de tipo cléssico, na linha de
Lotka-Volterra (ver, por exemplo, MEYER; SOSSAE; LOISELLE e ROSSIA (1999)).

As equacoes do sistema proposto para descrever tais fendmenos permitem a inclusao da variagao de
densidade da vegetagao, que cresce ao longo do tempo em fungao nao apenas de difusao efetiva (no sentido
de Marchukk, (1986), ou de Okubo, (1980)), mas também do transporte advectivo por algumas causas
naturais e, além disso, as populagoes estudadas, em funcao de ambientes de interagoes intra-especifica,
podem sofrer efeitos permanentes, visto que os equilibrios de convivéncia sao reconhecidamente de
fragil estabilidade — uma modelagem que retine ideias ja cléssicas em termos de convivio entre espécies
(EDELSTEIN-KESHET, (1988); MURRAY, (2002)).

Os principais motivadores deste esfor¢o foram:

e modelar matematicamente o convivio de espécies interativas, aproximando numericamente solugoes
para cenarios possiveis;

e construir um instrumental numérico-computacional que permita simulagao como auxilio em pro-
cessos decisorios relativos a politicas publicas de preservacao, de ocupacao e de recuperacao de
areas.

Uma modelagem matemética adequada e que permita simulagoes de cenario é uma poderosa ferra-
menta auxiliar para se estimar, a priori o efeito da recuperacao da floresta que foi afetada por atividades
antropicas na Amazonia. Como consequéncia de alteragdes ambientais, pode haver necessidade de al-
gumas espécies migrarem e passarem a viver juntas, acarretando uma intensificagao nas relagoes dos
individuos de mesma espécie e entre espécies distintas.

H&, neste quadro, risco de extingcao e, dai, a necessidade de simulagoes computacionais prévias
e de avaliagao. Este trabalho visa construir conhecimento sobre os comportamentos de espécies que
interagem mediante o aumento da densidade de vegetagao. Portanto, o reflorestamento surge no sentido
de favorecer a relacao nos habitats de espécies que ali convivem.

Labrea é um municipio brasileiro do interior do estado do Amazonas, situado as margens do Rio
Purus (ver Fig 2), sua populagio é de 39.022 habitantes e com uma area de 68.233,824 km? de acordo
com estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em (2012). A sua escolha
para este estudo de caso se deve ao fato de ser um municipio do estado do Amazonas e por ser um
dos mais afetado pelo desmatamento, o que se deve ao fato desse municipio ser cortado pela rodovia
transamazonica que é uma rodovia brasileira, projetada durante o governo do presidente Emilio Gar-
rastazu Médici (1969 a 1974), sendo uma das chamadas "obras faradnicas"devido as suas proporgoes
gigantescas, ligando Paraiba & Labrea, no Amazonas, cortando sete estados brasileiros; Paraiba, Ceara,
Piaui, Maranhao, Tocantins, Pard e Amazonas. Nasce na cidade de Cabedelo, na Paraiba, e segue até
Labrea, no Amazonas, facilitando acesso com esses e outros estados brasileiros e permitindo um facil
escoamento de madeira e outros produtos.



Figura 2: Imagens do municipio de Labrea-AM http://homemculto.files.wordpress.com/2011/09/
tranas. jpg
acesso em: 22/03/2013

No capitulo 1 apresenta-se um modelo para descrever o aumento da densidade de vegetacao e a fig:
3 serd o nosso dominio.

Figura 3: Desmatamento no municipio de Labrea, imagem satelitaria 2001 Fonte: INPE
acesso em:28/10/2012

No capitulo 2 apresentamos o resultados de simulacoes computacionais para se observar a evolucao
da recuperacao da mata ao longo do tempo, bem como as tendéncias dos efeitos posteriores.

No capitulo 3 propoe-se uma modelagem que descreve a recuperacao da floresta e o efeito desta sobre
o convivio entre as duas espécies que competem pela mesma base alimentar, as espécies consideradas
sdo cotia e paca (ver Fig: 4).

(b) Cotia

Figura 4: Espécies competidoras https://www.google.com.br/search?q=cotiate+paca&source=
Inms&tbm=isch&sa=X&ei=XWszUpKZLIGQOQT914DYBg&ved=0CAcQ_AUoAQ&biw=1366&bih=664&dpr=1
acesso em: 02/05/2013

No capitulo 4 sao apresentadas as solugoes do sistema nao linear pelo método de diferencas finitas
para as variaveis espaciais e o método de Crank-Nicolson para o tempo.



No capitulo 5 apresentamos os resultados das simula¢oes computacionais feitas com base na mode-
lagem proposta.



Capitulo 1

Uma modelagem matematica da recuperacao
de mata em ambiente amazonico

Modelos matematicos para difusao da densidade de vegetacao em diferentes meios ja vém sendo
desenvolvidos: Skellam (1951) obteve os primeiros resultados e é considerado um trabalho cléassico dos
difundidos atualmente. Sobre a Amazonia brasileira, onde serao feitas as aplicagoes deste trabalho,
a EMBRAPA por meio do seu projeto TERRA CLASS (2008), obteve os primeiros resultados dessa
difusao do comportamento evolutivo da recuperacao da floresta em superficie afetada por atividades
antropicas, atividades estas cuja introdugao se deve & presenca da agricultura, pastagens, extracao de
madeiras, queimadas entre outros.

Neste capitulo seré descrita uma modelagem matematica para a difusao da densidade de vegetacao,
aplicado ao municipio de Labrea no interior do Amazonas.

1.1 Descricao do modelo matematico

Aqui vamos apresentar uma equacao adaptada para a situacdo em destaque, a qual descreve a
recuperacao da floresta que foi desmatada.

A equagao utilizada neste tipo de modelagem é a classica equacao de difusao-adveccao, utilizada em
varios estudos ligados a ecologia matemaética (ver POLETTI, e MEYER, (2009)). Vamos considerar
uma fungao de densidade de vegetagao (reflorestamento natural) cujo dominio é Q C R?* um conjunto
aberto nao vazio, limitado e com a fronteira suficientemente regular.

Considerando a densidade de mata M = M(z,y,t) em (x,y) no instante t € (0,7], no ponto
(x,y) € Q, temos a eaquagao de difusdo- advec¢ao:

aa—]\t/[ —div(aVM) + div(MV) + uM = AM(1 — %) (1.1.1)

Neste modelo, sao considerados basicamente os seguintes fendmenos:

e A difusdo, ou seja, o espalhamento natural da floresta num meio desmatado, que descreve uma
dindmica difusiva resultante de uma larga gama de possibilidades naturais. Neste trabalho sera
considerada a difusdo efetiva, no sentido de Marchuk (1986), Okubo (1980), Skellam (1951);

e A adveccao que é o movimento provocado pela movimentagao no préprio meio; (quando relevante,
pode ser considerado vento dominante como um campo advectivo associado a sua direcao e a sua
magnitude);



e O decaimento, fendbmeno que reune alteracoes sofridas pelo meio de tal forma que reduz densidade
da vegetacao ao longo do tempo;

e O aumento da densidade de vegetacao (recuperagao da floresta ) representado pelo cléssica dina-
mica de Verhulst, no qual se supoe uma densidade méaxima L, considerado nesta modelagem como
uma capacidade de suporte para a cobertura vegetal.

Assim, com algumas manipulagdes algébricas e considerando que div(V') = 0, teremos para (x,y) € 2 e
t e (0,77,
oM

e aAM + div(MV) + pM = AM(1 — %) (1.1.2)

Em termos dos fendmenos e parametros esta equacao esta caracterizada por:
e [, a densidade maxima de M, é a capacidade de suporte na equagao (1.1.2);
e a = ax,y,t) é a dispersao ou difusibilidade de M;
e 1= p(z,y,t) é o decaimento natural de M em (x,y) no instante ;

e )\ ¢ a taxa intrinsica de crescimento de M;

V = (u,v) caracteriza o campo de velocidade advectiva, descrevendo um possivel fenomeno da
advecgao, com u = u(x,y),v = v(x,y) e como observado acima, div(V)=0e V =< u,v >.

1.2 Descricao da condicao de fronteira

Em termo de condicao de fronteira considera-se, por exemplo I';, ¢ = 1,...,4, como sendo uma
particao da fronteira de 0f2.

e Neste trabalho vamos recorrer a uma forma mais geral, usando as condi¢oes homogéneas de Robin,
que descreve uma variagao de M na fronteira dependente do préprio M ao longo da borda.

Sendo n um vetor unitario normal a 0f2, externo a 2, 9€2 é composto por I'y,I'5, '3, ', com

00 =TUlUT'suTly e I';NT; =0, considerando a condigao dada por:

—a—| =M. (1.2.1)

e Aqui, ¢, 9, 3,4 sa0 0s pardmentros de proporcionalidade adequados para a condicao de Robin
em cada parte I'; da fronteira

Entendemos assim que ha variacao da densidade de vegetacao na fronteira.



Finalmente completando a equagao (1.1.1) com as condigao de fronteira, o modelo seré reescrito da

forma:

¢ OM M

M(z,y,0) = Mo(z,y),¥(z,y) € Q;
(1.2.2)

—a—/| =MVt e (0,T7;

1.3 Descricao do dominio

Para efetivar um estudo de caso relevante, optou-se por usar no presente trabalho um dominio
retangular (2 = [a,b]X|c,d] C R*) que contenha em seu interior uma regiao do municipio de Labrea
(ver figura 1.1) afetada pelo desmatamento. A recuperagao dessa area ¢ o que se pretende modelar e
estudar, além do efeito desta sobre o convivio das duas espécies competidoras pela mesma base alimentar

(cotia e paca).

A opcao por um dominio retangular deve-se a facilidade de resultante quando se opta por um método

de diferencas finitas.

Assim, adotamos para {2 as dimensoes 6,6 km x 3 Km, e a consideramos uma regiao aproximadamente

plana.

Figura 1.1: Desmatamento no municipio de Labrea, imagem por satélite http://www. inpe.br

acesso em 28/10/2012

Foram realizadas modelagem matemaética, aproximagoes numéricas e simulagoes computacionais,
favorecendo o estudo e possibilitando analisar e avaliar o quadro apresentado pela recuperacao da mata.
Neste caso, o modelo ¢ adaptado para o dominio apresentadas na Fig. 1.1, em que consideramos o
desmatamento de uma superficie, resultando na taxa de variacao de densidade de vegetagao dada pelo

sistema 1.2.2.



1.4 As aproximacoes das derivadas através do método das dife-
rencas finitas

As equagoes que descrevem esse tipo de modelagem de difusao-advecgao tém uma dificilima obtencao
de solugao analitica, mesmo para dominios considerados regulares. Neste caso, mesmo dado um dominio
real retangular nao ha essa solugdo. A maneira é usar uma aproximac¢ao por um método adequado.
Neste trabalho a proposta de solugao sera por aproximacao numérica pelo métodos de diferencas finitas
para variavéis espaciais que tém como suporte as expansoes polinomiais para a possivel solucao cf.
Ruggiero e Lopes (1997) ; Lima, (2007) e LEVEQUE (2007)e que exigem caracteristicas de regularidade
da solugao. A expansao de Taylor é o instrumental matematico utilizado na discretizacao espacial via
método das diferencas finitas. As aproximacoes mais ultilizadas para as derivadas de primeira e segunda
ordem, para um ponto (z;,y;) € € sdo: diferenga avancada, diferenga atrasada e diferenga centrada e,
neste trabalho, vamos ultilizar diferencas centradas de segunda ordem. Neste caso o erro é de O(h?). O
método de diferencas finitas em dominio de R? é descrito como:

Z.ab.

Figura 1.2: Indicacao dos nés adjacentes do no i

oM M, — M,
~ es d 14.1
ox 2Ax ( )
OM _ M, — M,, 143
dy 2Ay ' o
0*M M;,, —2M; + M;,,
~ £ . 1.4.3
Ox? Ax? ( )

02 M N M;,, —2M; + M;,,
Oy? - Ay? '

(1.4.4)

Ver RUGGIERO e LOPES (1997).



1.5 Meétodo de Crank-Nicolson para a discretizacao temporal

O método de Crank-Nicolson (ver Cunha, (2003)) ¢ um método numérico de segunda ordem de
aproximacao no tempo e é numericamente estavel se comparado com outros métodos numéricos de
diferencas finitas.

Vamos usar este método a fim de aproximar a solu¢ao do modelo deste trabalho, que se constitui em
uma equagcao diferencial parcial nao-linear.

Esse esquema numérico consiste em, primeiramente, dividir o intervalo de tempo [0,7] em r subin-
tervalos regulares de tamanho At, de modo que a particao uniforme resultante dessa discretizacao seja
dada por {to = 0,t1,ts,....,t, = T}.

Podemos observar que t,,1 —t, = At, paran =1,..,r — 1. A
t

Este método permite escrevermos a equagao (1.2) parat =+¢, 1= tn + 5

t M t
thi1 = t, + At, onde At = —, estimar —, em t,, + TR segue que
r

ot

At ntl
M (z,y,t) — M ou seja M(x,y,t, + 7) — M, "2 escrevendo M e M**! vamos ter

nti  AtOM (—%)2 0?*M

n __ . 3
M = M, 5 B +— 5 + 0(At) (1.5.1)
nil  AtOM (52 0*M
n+l _ pr0t 3 2 3
M =M, %+ 5 Bt + 5 op + 0(At)°. (1.5.2)
AtOM

subtraindo a equagdo (1.5.1) da equacdo (1.5.2) obtemos: M"*" — M = dai temos
oM MM — My

ot At 1

Agora somando a equagao (1.5.1) com a equacao (1.5.2) temos M + MP = ZM?Jr§ dai segue que
n+% o MZ‘n—H + Mln

ot

M, para encontrarmos a densidade de vegetagao no instante t =n + —.
Deste modo, obtemos a discretizacao na variavel tempo o qual podemos comprovar a estabilidade do
At At
método para N aA_y2 segundo (CARNAHAN, (1969)).

Vale lembrar que no método de Crank-Nicolson, indicamos:
Ax serd o incremento no eixo das abscissas;

Ay serd o incremento no eixo das ordenadas;

At sera o incremento no tempo.



Capitulo 2

Aproximacao numeérica e simulacao
computacional

Os resultados que apresentaremos a seguir tém como proposito efetivar a aproximagao da solugao do
modelo descrito no capitulo anterior, para os métodos propostos.
Levando em consideragao os parametros do modelo, buscou-se uma compatibilidade com estudos

tedricos.

Para as simulacoes, os codigos utilizados serao desenvolvidos em ambiente Matlab, cujas propriedades
possibilitam uma interface grafica mais satisfatoria.

Aqui fixamos um ponto da area desmatada para fazermos o acompanhamento do processo evolutivo
da recuperacao da floresta ao longo do tempo.

2.1 Discretizacao do dominio

O dominio €2 como sendo retangular, consideramos uma area desmatada cercada de floresta.

h

145

C l

Figura 2.1: Indicacao da malha do dominio

e A area verde da figura 2.1 é a regiao do dominio 2 que nao sofreu acao do desmatamento.
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e A area amarela da figura 2.1 é a regiao do dominio € inicialmente desmatada.

Nesta discretizagao pode-se ver na figura 2.1 drea desmatada mais clara, a drea que nao foi afetada
pelo desmatamento com malha e rio que contenha ) com suas margens preservando ainda a cobertura
vegetal.

Agora, fazendo 2 = [0,1]x[0, h], temos que dividindo o intervalo [0,!] em mx subintervalos, Az =
[/mx e dividindo [0,h] em my subintervalos, temos Ay = h/my e, para enumerar os nés da malha,
vamos ter nnx = mx + 1 como sendo o niimero de nés no eixo das abscissas e nny = my + 1 o nimero
de noés no eixo das ordenadas, para as condi¢oes de contorno.

O ponto M; é o valor aproximado de M em (x;,y;) e M]* aproxima o valor de M (z;, ;) no instante
t.

A idéia desta discretizacao esta esquematizada na Fig.2.1 considerando como os pontos M;_,,, an-
terior e M, .. posterior a M; no eixo espacial das abscissas e os pontos M;_; abaixo e M, posterior
no eixo das ordenadas, todos num instante ¢.

MM = M (i, yi,tn);
M = M<xmyzatn)

7

2.2 Aproximacao da solucao da equacao de difusao-adveccao por
diferencas finitas

Sendo assim, para os pontos interiores do dominio, temos o esquema da figura 2.2.

M;
dominio dominio
M;
dominio dominio
M;_y

Figura 2.2: Caracterizacao de ponto interior da malha em (2.

Das segoes 1.4; 1.5 temos entao:

oM
v |(@i,yistn)

OM | MM — My

ot | At ’

11



N

M

)

_ Min—i-l +Min
~~ 2 .

Com algumas manipulagoes algébricas na equangao 1.2.2 se obtém:

29 rn+i 27 rn+i n+z n+= n+ <
G_M:a 0°M 2+(9M 2 —UﬁM 2_@8]\4 Q—MMn—i_%—l—)\Mn—i_% 1_M 2
ot Ox? 0y? ox dy L
Aplicando o método de discretizagdo para o ponto (x;,y;, t,) a equagao
oM 0?M +82M oM
— (@t = | = (20 —— (2 v — U— () s £ ) —
8t (wi,yistn) a$2 (%i,Yirtn) ayQ (%i,Yirtn) ax (wi,yistn)
oM M
Ua_y @sistn) ~HM | @iy t0) TAM | (@, s ) (1 L (Zivyi,tn)) )
se torna
1 ntl el el nal ik el il
MinH — M ~ MZT-L:;%QI — 2M; i + Miijx + Mi++12 — 2M; i + Mi—+12 —u Mi:mQx — Mi—trfx
At - Ax? Ay? 2Nz
Mn—&-% Mn-i-% L L Mn—&-%
i+l T -1 n+s3 nt3 i
— —uM; 2+ AM; 21— .
Aplicando agora o método de Crank-Nicolson se tem:
M- My 2 2 2 N
At Ax?
-2 - ~ )
2 2 2 —u 2 2 _
Ay? 2Ax
MY + My MY+ ME
S WA N 0Lt T g NN o/ W O T o 1/
—v - | - - .
27y K 2 2 2L

12



Agora multiplicando ambos os membros da equagao por At, dai

1—MIT

Mifns + My o (M7 + M7 M, + M,

i+mx )
n+1 n __ 2 2 2
2 2 2 At 2 2 _
Ay? 2Ax
Mz‘T—Li-Jrll —+ Mﬁrl N (Mzn—Jrll -+ Mznfl) M”+1 M” M”+1 M” Mn+1 M"
_ At 2 2 BN i B YY (- i i P i i
2Ay 2 2 2L

resolvendo as fracoes se tem:

MM — M = At

2Ay? 4Ax

MM M — ML MM M MM M MM M
Atv i+1 + 141 i—1 =1 At,u 7 + % + AA? 7 + % 1— % + 7 )
4Ay 2 2 2L

Agrupando os termos semelhantes obtemos o sistema nao linear:

C2A22 4Ax

M

1—mx

Ata Atu Ata Atv Ath  Ata  Ata  Atp
MM — — =)+ M - 1
( ) =1 ( 2Ay? 4Ay) + M ( 2 + Ax? + Ay? + 2 + ) +

( Ata Atv) Lo ( Ata Atu) N )\AtM.”H (Mz‘nH + M[‘) _

]\/[.”Jrl o =" o
o 2\ y? * 4Ay weme \ Toa2 Y IAS 2 2L
Ata Atu Ata Atv AtA  Ata  Ata  Atp
Moo (=222 e (22 2 o _ _ _ 1
e <2Ax2 N 4Am) M (2Ay2 * 4Ay) M ( 2 Ax?  Ay? 2 * ) N
. [ Ata At . Ata Atu) Aty MM M
FLA2AY2 4Ay Hmr\ 9Az?  AAz 2 2L '
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2.3  Fronteiras

Para obter estimativa das derivadas nas fronteiras, temos:

e Fronteira horizontal superior

fora do dominio fora do dominio

o

Mi—m:p

Mi+mm

pertence ao dominio pertence ao dominio

Figura 2.3: Ponto de fronteira horizontal superior tipo c¢;.

oM  OM oM oM M
Aqui —— = ——. Daf considerando 04, , assim se tem —a—— =M = — = _a ,
on dy on on «

a aproximagao adotada ¢ dada por:

M3 — M™ Mn o M
ﬂy 1—1 1 n 1 7
A e Y — M, = M. — 2A 2.3.1
27y =, By i1 o ( )
Pela aproximagao da derivada segunda se obtém:
My —2MP + M 2Mp | — 2(1 4 A¥e) ppe
#y [ i1 ( oM . (2.3.2)

Ay? Ay?

Aplicando esses valores na equacao 2.3.2 vamos ter:

oM _/(0M oMY\ J(ou on L\ ou
on ox ' Oy )= ox ' oy )7 oy’

com isto, resolvendo a aproximacao na fornteira horizontal superior se obtém:

14



At Atu aAt
Mo — & _ =" JV SR i
e ( 2Ax? 4A3:> M Ay? *

alAt oAt At vAtey,  pAt o At
+-— + + +— -
Az?  Ay? Ay 2a 2 2

M (1 +

Mn+1

i+ma

alAt  uAt AAE (M M
(_QAx2 i 4Ax) * M; ( B

" alAt  Atu . [ QA
MiZme (QAxQ - 4Am) M <A_y2> *

(1_aAt alAt oAt vAte,  pAt At)\)

Az Ay Ay 2a 2+2

M’Vl

i+mz

alAt  ult )\AtMn M+ M
2A22  4Ax 2 2L ‘

e Para os pontos de fronteiras horizontal inferiores precisamos considerar

pertence ao dominio pertence ao dominio
M, M; e

zfm:p U
|
|
|
|
|
|
|
|

fora do dominio

Figura 2.4: Ponto de fronteira horizontal inferior tipo cs.

MM (M 0N (00 MY N o
677_02 on ox ' Oy )= ox’ oy )7 Oy al, vem que

fora do dominio
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w1 [ @At Atu et (4 aAt n aAt At vAte,  pAt At
imma 2Ax?2 4Ax ’ Az?  Ay? Ay 2a 2 2
w [ QAL win [ QAL uAl AAE (M MY
o < Ay2> M ( 2Ax%  4Ax 2 M; 2L B

A alAt  Atu (1 aAt oAt At vAte,  pAt AL
mmr\ 9Az? T 4Ax ! Ax?  Ay? Ay 200 2

aAt oAt uAt\  AAt MM+ My

M| — M — — Y S e R S

o (Ay2) T Mitme (ZA:CQ 4A;1:> 2 ! ( 2L >

e Para os pontos da fronteira vertical a esquerda seré considerada a condicao:

oM oM M
—oz—:c;»,M:>—:—63—
on an a

escrevendo os pontos de fronteira & esquerda temos:

Mt

fora do dominio

fora do dominio

M;—

pertence ao dominio

pertence ao dominio

Figura 2.5: pontos da fronteira vertical a esquerda tipo cs.

n n n
Mg, = M}y, csM]
- )

2Ax «
C3M1~n

segue que Mz = M . —2Ax ,
a

temos ea_M— 8_M8_M —
oS dt on oz’ Oy )=

dai vem :
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n+1

Loar_eary |
Ay? 4Ay ‘

<1+

alt

alAt  c3At

Az? + Ay?

ulte;  pAt At)\)

Az 2a 2 2

At aAt\  AAt M 4 M
M?@—H _ v M_n+1 _ MfH—l ] i —
e 2Ay? 4Ay> T Mitm Az? + 2 ! 2L
alAt  vAt alAt oAt csAt ulAtes  pAt AN
M, | — M (1-— — — — —
ot < y? 4Ay> M < Axz? Ay Az 2 2 i 2 *
. [ aAt vAt . aAt MAE M M
it lonz  an ) T M\ Az ) — 5 M|\ ——7— |-
2Ay 4Ay Ax 2 2L
e Para os pontos da fronteiras verticais a direita, seré considerado:
oM M M
—a—:c4M:>a—:—C4 .
on an o

Escrevendo os pontos da fronteira a direita se tem:

pertence ao dominio

pertence ao dominio

M1

fora do dominio

fora do dominio

M; 4

Figura 2.6: Ponto da fronteira vertical a direita tipo c;.

o caM? oM /(OM oM ~/(OM oM B
om
ox’
dai vem:
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. aAt  aAt At ultey  pAt AtA n alt vAL
My (1+ - + — +MZ-++11 —

Ax? + Ay? + Ax 20 2 2 2Ay? + 4Ay

AAL L <MZ-"“ + Mg%)

) 5L

at alAt  vAt
Mr (92N gy (22T
e (Aw2) e (Ay2 " 4Ay) "

(1 B alAt  alt B c At N ultey,  pAt AtA) " ( aAt vAt) B

Az2 Ay Az 200 2 * 2 H\2A2  4Ay

AAL Mt n
Ay (MY,
2L

e Para os pontos de fronteiras nos cantos.

Aqui serao feitas combinacoes dos resultados das fronteiras horizontal superior e vertical a es-
querda, portanto, 2 condi¢oes de fronteira simultaneas.

e Para o canto superior a esquerda, se tem:

|
|
fora do dominio ! fora do dominio
I
I
I

fora do dominio pertence ao dominio

Figura 2.7: Ponto do canto superior esquerdo.
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aAt aAt At oAt At vAtc ulAtc JT7AN ZRVAN )\
A [71—5—1 A [71—&-1 1 3 1 1 3
1 ( )+ ! ( +A:v2+ Ax +Ay2+ Ay + 2a0 + 2c * 2 2 *

At | AAt M+ M7
Mn+1 _O./ Mn—l-l ) ) —
e (i)« (M

. [ aAt " alAt At aAt At vAte;  ultes pAt o AtA
M“( >+M <1_A:c2 Ar AP Ay 2 2a 2 2

o aAt\  AAt M M
' Az? 2 2L '

Aqui serao feitas combinagoes dos resultados das fronteiras horizontal inferior e vertical & esquerda,
portanto, 2 condigoes de fronteira simultaneas.

e Para o canto inferior da esquerda, se tem:

fora do dominio pertence ao dominio

I
:

L. | L.
fora do dominio | fora do dominio
|
|
|

Figura 2.8: Ponto do canto inferior esquerdo.
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At At aAt At vAtey  ulAtes pAt At aAt
M-n+1 1 @ 3 2 2 3 _ Mn+1
i (+Ax2+Ax+Ay2+Ay+2a+ 2 2 2

A\ | AAt M+ M7
Mn+1 _O./ Mn—l-l ) ) —
et ()« o (M

M

(2

(1 alt At aAt At vAte,  ultey  pAt At)\> ey (aAt)

A2 Az A2 Ay 20 2a 2 + 2 Ay?

o aAt\  AAt M M

Aqui serao feitas combinacoes dos resultados das fronteiras horizontal superior e vertical & direita,
portanto, 2 condi¢oes de fronteira simultaneas.

|
|
|
fora do dominio ! fora do dominio
|
|
|

e Para o canto superior da direita, se tem:

pertence ao dominio fora do dominio

Figura 2.9: Ponto do canto superior direito.
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At At oAt oAt vAte;  ulAtey  pAt At
M.n'H 1 « 4 1 1 4 .
’ ( - Az? + Ax + Ay? * Ay * 2a0 + 2a * 2 2

AAE i MM+ M
2 2L

" aAt . [t
e (55) + 00 (55) ¢

(1 B alAt  cyAt aAt At B vAtc;,  ultey  pAt At/\) B

A2 Az Ay Ay 200 20 2 + 2

ML (Mi”“ - M;l)

2 2L

Aqui serao feitas combinagoes dos resultados das fronteiras horizontal inferior e vertical a direita,
portanto, 2 condi¢oes de fronteira simultaneas.

e Para o canto inferior da direita, se tem:

pertence ao dominio fora do dominio

I
:

.. | L.
fora do dominio | fora do dominio
|
|
|

Figura 2.10: Ponto do canto inferior direito.
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ntl _aAt A (1 alt oAt alt At vAtey ultey ,uAt_At)\
Z"”( Ax2>+ ‘ <+Ax2+Ax+Ay2+Ay+ 2a * 2a * 2 2 *

et [ QA AAE (M MY
M (‘@)*TM — )7

aAt alAt At alAt At vAtcs ultey  pAt At
M — MP(1— _ _ _ _ _ B
e <Am2> M < Ax? Az Ay? Ay 2 2 2 N 2 -
aAt\  AAt M 4+ M
M™ — M L L.
o (AyZ) 2 ( 2L )

2.4 Implementacao computacional

Na implementagao computacional do sistema (1.2.2), o dominio espacial foi entao discretizado através
do método de diferencas finitas centradas de segunda ordem.

Uma proposta algoritmica para implementacao em ambiente Matlab para a construcao das matrizes
se encontra no apéndice. A escolha do método de Crank-Nicolson nas aproximagoes das variaveis
temporais se deve a sua estabilidade numérica e sua margem de erro, que é de ordem de (At)?. Para
maiores detalhes sobre os métodos e critérios numéricos usados neste trabalho ver Lopes e Ruggiero
(1997); Carnahan et al. (1969) e Kardestuncer e Norrie (1987).

A figura 2.5 é a discretizagao de um trecho do municipio de Lébrea no interior do Amazonas através
do métodos das diferencas finitas centradas de segunda ordem usada nas simulacoes.

As imagens a seguir foram divulgadas pelo INPE e, a partir delas, calculamos os paramentos da
tabela 2.1:

Figura 2.11: Difusao de vegetagao de 2001 a 2004

(a) Fonte: INPE 2001 (b) Fonte: INPE 2002

(c) Fonte: INPE 2003 (d) Fonte: INPE 2004
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Figura 2.12: Difusao de vegetagao de 2006 a 2009

(a) Fonte: INPE 2006 (b) Fonte: INPE 2007

(c) Fonte: INPE 2008  (d) Fonte: INPE 2009

Figura 2.13: Difusao de vegetagao de 2011 e 2012

(a) Fonte: INPE 2011 (b) Fonte: INPE 2012

Os parametros A, L para as simulacoes deste trabalho foram obtidos com base nestas imagens do

Para que os resultados qualitativos sejam mais visiveis na solugao aproximada,o parametro p = 0 foi
inicialmente assumido como um valor efetivo no algoritmo mencionado.
O parametro « foi calculado de acordo com o que foi proposto em Edelstein-kesht (1988).

Tabela 2.1: Tabela dos parametros usados na simulagao da difusdo de mata.

a | 0.327e — 2 Km? /més

W 0.0 unid.

A 0.115 Km? /més

L 16.7101 anc. de vegetagao
TF 131 meses corresp. a 11 anos

Fonte: Autoria propria, usando as imagens acima

Para simular a recuperacao da area que foi impactada pelo desmatamento no municipio de Léabrea
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no interior do Amazoénas, foram escolhidos alguns no6s do dominio dentro e fora da regiao desmatada,
para estudar seu comportamento ao longo do tempo. A unidade de tempo t usada neste trabalho foi
dada em meses.

As figuras 2.11 até 2.14 representam a difusao da floresta num meio desmatado com caracteristicas
favoraveis a recuperagao da area, numa situagao evolutiva no tempo. Cada figura representa a recupera-
¢ao da floresta em um determinado tempo t: no inicio das simulagoes ¢ = 0, seguido por ¢t = 12,60, 131
meses. No conjunto deste cenério é possivel constatar que, & medida que o tempo passa a densidade de
vegetagao vai aumentando na regiao desmatada cuja area diminui significativamente.

Distribuigao inicial das regioes desmatada, t = 0:

Figura 2.14: Densidade inicial de vegetacao.

O aumento da densidade de vegetacao em t = 12 esta na figura 2.12;

Figura 2.15: Densidade de vegetacao aos 12 meses.

(a) Figura 2.11 (b) Figura 2.12

Para efetuarmos uma comparacao colocamos as figuras 2.11 e 2.12 lado a lado.
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O aumento da densidade de vegetacao para t = 60 esta na figura 2.13

Figura 2.16: Densidade de vegetacao aos 60 meses.

ST
e 18
s
4 6

e

2

(a) Figura 2.12 (b) Figura 2.13

Para efetuarmos uma comparagao colocamos as figuras 2.12 e 2.13 lado a lado.
Nas figuras 2.11 até 2.14 é possivel observar claramente o efeito das dindmicas difusivo-advectivas
no aumento da densidade de vegetagao na regiao desmatada ao londo do tempo, como era esperado.

Densidade final de vegetagao para t = 131 esta na figura 2.14

Resultado Final

Figura 2.17: Densidade final de vegetagao.
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(a) Figura 2.13 (b) Figura 2.14

Para efetuarmos uma comparagao colocamos as figuras 2.13 e 2.14 lado a lado.
As figuras acima mostram o processo evolutivo ao longo de 11 anos compativeis com as imagens do
INPE de recuperacao da mata na regiao desmatada .

Efetuadas todas as iteragoes, obtém-se um cenario para a distribuigao final da cobertura vegetal do
meio, como mostra a figura 2.14.

A fim de observarmos o comportamento evolutivo da recuperagao da floresta, escolhemos dois nos da
malha um que estava na regiao impactada e o outro fora dessa regiao.
Para um acompanhamento evolutivo, elegemos os nds 145 e 312 assinalados na figura 2.1.

O no6 145, situado na regiao desmatada inicialmente, se ver que ha uma rapida recuperagao da
vegetacao, o que jé era esperado pela modelagem desenvolvida neste capitulo, pois a difusao e a dinamica
advectiva fazem com que o aumento da densidade de vegetagao aconteca de forma gradativa.

O no6 312, estd na regiao onde nao hé desmatamento inicial, percebe-se que nao ha variacao de
densidade na regiao, correspondendo totalmente as expectativas da modelagem proposta.

Estes resultados serao utilizados nos capitulos seguintes para se estudar e analisar os efeitos da
recuperacao da densidade de mata sobre o convivio de duas espécies competidoras sem caracteristicas
migratorias do ecossistema local.
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Capitulo 3

Modelagem do convivio de duas espécies
competidoras com recuperacao da mata

O modelo classico de Lotka-Volterra de 1927 (Batschelet, (1978)) é um modelo de importancia
histérica na modelagem matematica de sistemas ecolégicos, este modelo mostra que nenhuma espécie
existe isoladamente de outras. Mark Kot (2001), descreve que o modelo surgiu em meados da década
de 1920. Sistemas de equagoes diferenciais ordinarias que incorporam relagoes intra e interespecificas
comecaram a ser usados de diversos modos no estudo e na compreensao de muitos fendémenos de convivio
entre espécies. No entanto, estes modelos consideravam somente a variacao no tempo, pressupondo uma
distribuicao espacial homogénea das populacoes envolvidas.

Os fenoémenos de dispersao, (Sossae (1995)) que sao observados em quase todo tipo de populacao exis-
tente na natureza, tornaram necessario a inclusao das variaveis espaciais nas modelagens, cujo pioneiro
foi Skellam (1951).

Este capitulo é o ponto culminante deste trabalho, no qual é feita uma combinacao dos resultados
obtidos nos capitulos anteriores com um sistema de equagoes ddiferenciais parciais nao- lineares de dis-
persao envolvendo termos do tipo Lotka-Volterra e dinAmicas vitais do tipo Verhulst, (Sossae, (2003) e
Batschelet, (1978)), no municipio de Labrea, regiao que abrange o dominio das aplicagoes deste trabalho,
onde se estudou a modelagem e possibilidades de simulacao computacional com competicao das espécies
(cotia e paca).

3.1 O modelo matematico

No modelo (1.1.1) se inclui duas espécies animais (cotia e paca) que possuem a mesma base alimentar,
de forma a permitir simular relagoes entre individuos da mesma espécie e de espécies diferentes.

Assim, levando em conta duas populacoes P,C e a densidade de mata, M que interagem entre
si, o sistema nao linear que descreve tais fendmenos para as variagoes de densidades populacionais
P(z,y,t),C(z,y,t) e M(x,y,t) com (z,y) € Qet e (0,7] é dado por(Cantrell e Cosner, (2003)).
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(
%—]\f—div(aVM)+VM-V+uM_AM (1 — %) —aPM — bC'M;
or P+5C
5 ~ (@ VP) + 1P = AP (1 - Tp> +ap P (3.1.1)
P
% — div(a.VC) + p.C = \.C (1 - MT%) + a.CM.

\

Nesta proposta de modelagem, os principais fenémenos considerados sao:

A dispersao populacional de cada espécie;
decaimento das espécies devido as competicoes;
dinamicas vitais;

relagoes inter e intra-especificas.

Em termos dos parametros serao considerados:

AcYp

a, = ay(x,y,t), 0 = a.(x,y,t) representam as dispersoes populacionais de cada espécie;

representam a taxa de relagao interespecifica (o sinal negativo caracteriza a competigao);

C ~ . P . . . .~
representam a taxa de relacdo intraespecifica (o sinal negativo caracteriza a competicao);

Ap, Ac taxas de crescimento intrinsecas de P e C' respectivamente;

K é a capacidade de suporte para ambas as espécies considerada como comum;

L ¢é a capacidade de suporte do meio para a cobertura vegetal;

[y, 1tc Tepresenta o decaimento populacional natural de cada espécie;

a, ¢ o quanto a populacao P se beneficia com o crescimento de M;
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e a. ¢ o quanto a populacao C se beneficia com o crescimento de M;

e a,b representam, respectivamente a mortalidade de M, devido as agoes das espécies.

A mortalidade de ambas as espécies varia de acordo com a variacao de densidade de M, mas quanto
menor a densidade de M, maior a mortalidade de P,C' e quanto menor a densidade de M maior a
mortalidade das espécies.

Vale ressaltar aqui que uma das diferencas deste trabalho em realacao aos demais que utilizaram
uma modelagem matemaética para os fenomenos que estao sendo estudados é que no sistema (3.1.1), uti-
lizamos uma capacidade suporte L para o meio e uma capacidade suporte K para ambas as populagoes.
Esta idéia se deve ao fato de que, estamos considerando que as duas espécies competem pelos mesmos
recursos, possuem a mesma base alimentar e estes recursos sao limitados. Desta forma, evitamos a
hipdtese que exclui o tratamento isolado a cada espécie. Estamos considerando também que as espécies
envolvidas nao possuem caracteristicas migratorias.

3.2 Descricao da condicao de fronteira

Levando em consideragao a condigao de fronteira considera-se I';, i = 1, ..., 4, como sendo a fronteira
de 02, conforme a situacao nos ensaios computacionais iremos tratar de 92 igual em toda a borda, mas
o algoritmo prevé a possibilidade de condigoes distintas em bordas distintas.

e Neste trabalho vamos recorrer a uma forma mais geral, usando as condi¢oes homogéneas de Robin,
que descreve uma variacao de M e das espécies estudadas na fronteira dependente do proprio M
e de cada espécie.

Sendo n um vetor unitario normal a 0f2, externo a §2; €2 é composto por I'y,I'5, '3, 'y, com

aQ:F1UF2UF3UF4 e FzﬂFJZQ,

877 . 7 )

)

o . P (3.2.1)
oc¢ =o0,C

o |, T

® ¢, p;,0; aqui, sao os paramentros de proporcionalidade adequado para a condi¢ao de Robin em
cada parte I'; de 012 .

Entendemos assim que hé variacao da densidade de vegetacao na fronteira, bem como das espécies
consideradas.

Os parametros usados nesta modelagem podem depender de M e das espécies P, C', porém, devido
ao intervalo de tempo que serd considerado nas simulagoes, a proposta de tratamento numérico para
este modelo se optou por parametros constantes.
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Nessa situagao, a equagao que descreve tais fendmenos, levando em conta as populagoes P,C' e M
que interagem entre si, o sistema nao linear de equagoes a derivadas parciais para as densidades popula-
cionais P(z,y,t),C(z,y,t) e M(x,y,t) com (z,y) € Q C R?> e t € (0,T], é escrito da seguinte maneira:

( OM A
88_15 =div(aVM) VM-V — M+ \M — zMM—aPM— bC'M;
or Ap ApYe .
E = dw(oszP) — ,upP —f- )\pP — ?PP — 7PC —I— apPM, (322)
oc Ac Ap
5 = div(a.VC) — p.C + A\.C — ECC -~ CP +a.CM.
que pode ser reescrito como:
(OM A
WZQAM—VM-V%—()\—M)M— <ZM—aP—bC> M,
oP A ApY.
— = a,AP + (\, — P—|22p_2EC —q,M | P;
gr — AP+ =) (K KT ) ’ (3.2.3)
oC Ae v ATy

\

Com o mesmo argumento usado na segao 1.2, vamos reescrever o sistema (3.1.1) com as condi¢oes
de fronteiras e iniciais:
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P = P(z,y,t), C=C(x,y,t), M = M(z,y,t) com (z,y) € A C R* et € (0,T};

P<:C7y70) = P()(:IZ',y);
C(l’,y,O) = CO(xay)u

M(l’, Y, O) = M()(.Z', y)7

(V(z,y) € QC R%t e (0,T].
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'%—Af_aAM—VM-VHA—M)M—
aa—]; = apAP + (N, — pp) P — (%P -
% — 0 AC + (Ao — j10)C — (%c _
g—];|ri: piP;
g—g r,=0,C,e
%_]\774|Fi= i M;

i.M—aP—bC’) M,

(5

ApYe

e C—apM) P;

AcYp

7 P—aCM) C.

(3.2.4)



Capitulo 4

Aproximacao numérica da resolucao do
sistema e simulacao computacional

4.1 Aproximacgao da solucao do sistema nao-linear

Reescrevendo o sistema (3.2.3), na forma:

(OM M M\ oM OM A

W_Q(W + 5 ) Sy Ty T i DM - (EM—aP—bC) M;

OP P 9P Mo A

O (oS AP — (2P 2o ) P

ot O‘p(axz * ay2) (1t = A) (K TR O W )P’ (4.1.1)
ac C &0 M . A
\

usando o método das diferengas finitas para a variavel espacial e o método de Crank-Nicolson, para
a variavel temporal, visto nas se¢oes (1.4) e (1.5) respectivamente.
Escrevendo a solugao para a evolugao da densidade de vegetacao M, se tem:

n+1 n+ L ntl n+i n+3: n+ty n+y T2
M — M . Mi:;rfx —2M; Ty Mij;fiv + Miﬂz —2M; T4 Mijz Mi:;’fx — M
At “ Az? Ay ' 281
Mnﬁ% - Mnﬁ% n+i A n+4 n+i n+g nta
v | oAy | T =AM - <§Mi el e 2) M
Y
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Aplicando nesta equagao o método de Crank-Nicolson se tem:

M — My 2 - 2 + 2
; = _|_
At Ax?
n+1 n n+1 n
MER + My, ) (MM M) N MM+ ME Mige + Mle (Mifm + Mi_m)
N 2 2 2 o 2
Ay? 2Ax

MZfll + M, B (Minfll + M,
2 2
_ — (=X

AMPIT My BT P CRT O\ M 4 MY
—| = —a - .
L 2 2 2 2

Com alguns procedimentos algébricos analogos aos do capitulo 2 se tem:

M+ MP = 2MP = 2MP + M+ M
Mn+1 — M" = At i+mx i+mx i i i—mx i—mx
‘ ! “ 2Ax?
+ Mﬁk—ﬁl + MZT-LH B 2Min+1 B 2Mzn + Minjil + Min—l — Atu Mﬁrtrlw + Mfﬁi—mx - Mznj;;x B Mzn—mx
2Ay? 4Ax

gy [ MR M — M- b
4Ay

M4 M
} — At(p— A)%—

S S
2

At </\ Min—i-l + Mzn Pin+1 + Pln CTH—I + C@n) Min—H 4 Mln
— - —a .
L 2 2 2

Agrupando os termos no mesmo passo de tempo de modo conveniente, se tem:
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Ata Atv AtA  Ata  Ata  Atp
_ =" Mﬂ+1 _ 1
( 2Ay? 4Ay) ‘ ( 2 i Ax? * Ay? * 2 * ) *

Ata Atu
n+1 n+1
MiZima <_2Ax2 B 4A:c) M5

o ( Ata Atv) A (_ At Atu) N

C2A2 + 4Ay i 2Ax? i 4Ax

At AMPT My P 4P OO
_MnJrl o + U ik + —pt +
2 L 2 2 2

Ata Atu At Atv
oy (22 gy (222 e
e (QAxQ i 4Ax) M <2Ay2 - 4Ay) M

Y Ata  Atv " Ata Atu)
L 2AY2 4Ay Hmr\ 9Az?  AAz

At/\_Ata_Ata_Atu+1 N
2 Ax? Ay 2

- M=
L 2 2 2

At ()\ Min-i-l 4 Mzn Pin+1 4 Pn bc@n—kl + C«n)
— Qa
2

Analogamente, para a populagao P (pacas), se tem:

oPr o?’P  O9*P A Apye
agoraazap<w—l—a—y2> —(ILLP—)\ID)P— (%P—l— ;? C’—apM)P

Usando o método das diferencas finitas, se tem:

n " n nl nl n+s
it S U T L A L R i
N A2 Ay?

n+1 Ap o ntl Ao mtd ntl el
,WP“—(lP“+JlG“—%M*ﬁ3+%

_(:up_ 7 KZ K %

Aplicando o método de Crank-Nicolson se tem:

34



P 4+ P, (PP P

Pl pr

( 1+nx 1+nx
R 2 T 2
At — Ax? +
L N U D N S 8
N 2 2 * 2 (ip— A )Pi”“ + P
Ay? Kp P 5
A B B A OGP G M 4 MY BT 4 P
— | = a .
K 2 K 2 b 2 2
Com algumas manipulagoes algébricas, se tem:
prtl L pr _gpntl_opn prtl 4 pn
n+1 n __ 1—mx 1—mx 7 % 1+max i+mx
R = B = Alay { 9712 *
O e B e W2 BNV e
2Ay? Hp = 2A) ™9
(PR A GG M M P 4 P
K 2 K 2 P 2 2 '

Agrupando os termos no mesmo passo de tempo de modo conveniente, se tem:
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Atoz AtOz Af)\ AtOé AiLOé Af,u AtOé
n+1 14 n+1 P n—+1 14 14 p P n—+1 P

+mx

4 pril _Atap _ ﬁpn—s—l ﬁpinﬂ + B i Apye citt+Cp _a M 4 My _
2Ax2 2 ! K 2 K 2 P 2

 on Atay, . Atay, o AtA,  Ata,  Atoy,  Atp, " Atay,
= P (QAxQ) P <2Ay2> +F < 2 Az Ay 2 1)+ P 2Ay? *
+ Pn AtOép gpn ﬁp{”rl + Pzn _|_ )\p’YC Czn+1 + Czn —a MinJrl + Min

wme\ 9 Ag:2 2 T\ K 2 K 2 b 2 ‘

Analogamente, para C' (cotias), se tem:

oC 0?’C  9*C A A

— = — 4+ — ) = -\ — = PP _a M i
. ac<ax2+8y2) (e — A)C <K0+ “rp g, )0

Usando o método das diferencas finitas, se tem:

1 1 1 1 1 1
n+1 n nts nts nt3 nt3 nt3 nt3
S A Cime =20 2 +Citna + Cio® —2C7 * +Ciyy

At Az Ay?

n+ )\c nt+l /\c ntl nt L a1
— (e = A)CTE (Eq“ = SR M, *2) G,

Aplicando o método de Crank-Nicolson se tem:
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n+1 n n n n+1 n
Oi—+mx + Oi—mz ) (Oz i + Cz ) + Oi++ma: + Oi+m:v

At ¢ Ax?
Cii+Cr, (Ot +om G+ O
5 -2 5 + 5 crtlyon
- ~ (e = Ae) g

Ay? 2

A G+ O Ay PP B M M G4 O
— | = — Qg .
K 2 K 2 2 2

Com algumas manipulagoes algébricas, se tem:

crtl oo

— 20t 200 + O+ O
Cin—H _ CZn — AtOéc |: 1—MT i—MmT 7 i + +

i+mx i+mx
2Az?

ortt 4 on . — o0t o 4 Ol 4 O ntl n mtl n
i—1 + i—1 i i + i+1 + +1 ] At,uc Cz + Cz + At)\c Cz + C’L _
2Ay2 2 2

MO L Ol Ay PP M M O 4 Oy
— At | — + —a, ‘
K 2 K 2 B 2

Agrupando os termos no mesmo passo de tempo de modo conveniente, se tem:
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Ata Ata Ath.  Ata, Ata.  Atu Ata
n+1 . c ntl [ c ntl [ c c c c 1 ntl [ _ c
ot (s ) ot (s ) +ar (<55 T+ S S ) o (- gps ) +

i

t+mz 2A 2 K 2 K 2 ¢ 2

Lot ( Atac) B tan (ﬁcf+1+0i" A P PP . M +MZ.") _

Ato, on Ato, Lom At B Ato, B At B At 1) 4 om Ato, N
Cima 2Ax? 2Ay? : 2 Az Ay? 2 L\ 2Ay2
Ata, O" A CP o N, P4 PR MM My
Clims \ 5 K 2 K 2 T ‘

A expressao acima caracteriza um sistema nao-linear iterativo de modo que as sucessivas solugoes apro-
ximadas a partir de MY, P°, C° levam a procurada aproximacao de M™t, Pt C™Pt Tal sistema ¢ dado
de modo genérico por:

npt é o nimero de passos no tempo.

(A.(Mn,MnJrl,Pn,Pn+1,Cm,Cn+1).Mn+1 — B.(Mn,MnJrl,Pn,PnJrl,Cn,CnJrl).Mn;

Ap.(Mn, ]\4714-17 Pn,Pn+1, Cvn7 Cn+1)_Mn+1 — Bp.(Mn,Mn+1, Pn’Pn—‘rl?Cn’ C”+1).Mn; (4.1.2)

\Ac‘(Mn, Mn+1’Pn’ Pn+1, Cn’cn+1)‘Mn+1 — BC'(Mn7Mn+1’ Pn7Pn+17Cn’ Cn+1)'Mn‘

A ndo linearidade de (4.1.2) sera abordada pelo método de Douglas-Dupont (SOSSAE,(1995); MEYER
e SALVATIERRA,(2006)).
Aspectos do algoritmo e das simulagoes numéricas estao no capitulo 5 a seguir.
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Capitulo 5

Implementacoes computacionais

Nestas simulagoes, as densidades populacionais iniciais P e C' das duas espécies (paca e cotia, res-
pectivamente) serao distribuidas de forma homogénea na parte do dominio, ndo desmatado e nula na
parte de mata destruida.

A tabela seguinte mostra os parametros utilizados nesta simulacgao.

Tabela 5.1: Tabela dos parametros usados nas simulagoes das dindmicas iterativas.

Parametros Valores Parametros | Valores | Parametros Valores Unid. Medida

o) 0.327e — 2 ay 0.14e — 5 Q. 0.1325¢ — 5 | area/tempo
1 0.0 L 0.001 [Le 0.003 n® real

u 0.01 Up 0.0 Ue 0.0 Km/mes

v 0.0075 Up 0.0 Ve 0.0 Km /mes

A 0.115 Ap 0.171 Ae 0.0156 n® real

L 16.7101 K 20.7101 K 20.7101 n® real

a a=-0le—7 a, 0.215e — 7 e 0.165¢ — 5 | érea/ind. t*
b b=-02e—-7 Ve 0.002 Tp 0.001 rea/ind. t*

Fonte: Autoria propria, usando as imagens divulgadas pelo INPE.

Esta tabela mostra os parametros utilizados na simulagao do convivio entre duas espécies competi-
doras, sem caracteristica migratorias sob o aumento de densidade de vegetacao.

Os parametros u,, vy, U, v, sao considerados nulos porque as espécies paca e cotia, nao possuem
caracteristica migratorias, 1 é nulo inicialmente para que os resultados qualitativos sejam mais visiveis
na solucao aproximada, como visto anteriormente. Portanto, é suposto aqui que as simulagoes tentam
retratar o convivio destas espécies diante da recuperacao de M.

Os gréficos a seguir descrevem a partir das condigoes iniciais o comportamento evolutivo de M, P e
C' em instante escolhidos, a saber ¢t = 0,12, 60, 131.

Neste cenario observamos um comportamento qualitativamente semelhante ao anterior no que diz
respeito a recuperacao da floresta. Ao longo do tempo as condi¢Ges ambientais vao favorecendo o
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convivio entre espécies e apoés ¢ = 131 vimos que a mata ja esta totalmente recuperada, porém ainda
nao esta totalmente ocupada pelas espécies. Somente algum tempo depois esta drea recuperada passa a
ser ocupada.

Distribuicao inicial da mata e das espécies competidoras.
MP.

Figura 5.1: Densidade inicial de vegetacao.

P°.

Figura 5.2: Distribuicao inicial da populacao de pacas.

(a) Figura 5.1 (b) Figura 5.2

Para efetuarmos uma comparacao entre a distribugao inicial de mata com a distribuigao inicial da
populagao de pacas, colocamos as fguras 5.1 e 5.2 lado a lado.
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C.

Figura 5.3: Distribuicao inicial da populacao de cotias.

Podemos observar que nao ha ocupacao por espécies na area desmatada em t = 0.

(a) Figura 5.1 (b) Figura 5.3

Para efetuarmos uma comparagao entre a distribugao inicial de mata com a distribuigao inicial
populagao de cotias, colocamos as fguras 5.1 e 5.3 lado a lado.

Com o tempo t = 12 temos conforme a figura 5.4.
M2,

Figura 5.4: Densidade de vegetacao aos 12 meses.
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Com o tempo ¢t = 12 temos conforme a figura 5.5.
P2

Figura 5.5: Populagao de pacas aos 12 meses.

(a) Figura 5.4 (b) Figura 5.5

Para efetuarmos uma comparacao entre a densidade de mata com a distribuicao da populagao de
pacas com t = 12, colocamos as fguras 5.4 e 5.5 lado a lado.

Com o tempo t = 12 temos conforme a figura 5.6.

c2.

Figura 5.6: Populagao de cotias aos 12 meses.
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(a) Figura 5.4 (b) Figura 5.6

Para efetuarmos uma comparacao entre a densidade de mata com a distribuicao da populagao de
cotias com t = 12, colocamos as fguras 5.4 e 5.6 lado a lado.

Com t = 12 pode-se ver (figuras 5.4; 5.5; e 5.6) que a espécie P comega a crescer mais do que a
a espécie C' devido ao aumento da densidade de vegetagao que comecga a beneficiar mais a espécia P,
resultado numérico influenciado pela diferenga entre os parametros A\, ¢, a, a,, ac, ¢, ¥p, Ye-

Com o tempo ¢t = 60 temos conforme a figura 5.7.
M0,

Figura 5.7: Densidade de vegetacao aos 60 meses.

P,

Figura 5.8: Populagao de pacas aos 60 meses.
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(a) Figura 5.7 (b) Figura 5.8

Para efetuarmos uma comparacao entre a densidade de mata com a distribuicao da populagao de
pacas com t = 60, colocamos as fguras 5.7 e 5.8 lado a lado.

C9.

Figura 5.9: Populagao de cotias aos 60 meses.

(a) Figura 5.7 (b) Figura 5.9

Para efetuarmos uma comparacao entre a densidade de mata com a distribuicao da populagao de
cotias com t = 60, colocamos as fguras 5.7 e 5.9 lado a lado.

Com o tempo t = 60, observa-se que a espécie P se recupera na regiao desmatada de inicio mais
rapidamente do que a espécie C.
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Com o tempo t = 131 temos conforme a figura 5.10.

M131

Resultado Final

Figura 5.10: Densidade final de vegetacao.

P131

(a) Figura 5.10 (b) Figura 5.11

Para efetuarmos uma comparacao entre a densidade de mata com a distribuicao da populagao de
pacas com t = 131, colocamos as fguras 5.10 e 5.11 lado a lado.
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0131

Figura 5.12: Populacao final da populagao de cotias..

Resutadn Fns

(a) Figura 5.10 (b) Figura 5.12

Para efetuarmos uma comparacao entre a densidade de mata com a distribuicao da populacao de
cotias com t = 131, colocamos as fguras 5.10 e 5.11 lado a lado.

Com t = 131 unidades de tempo, o que corresponde ao tempo final de 11 anos pode-se perceber agora
que a area anteriormente afetada pelo desmatamento ja esta totalmente recuperada e estes resultados
sao coerentes com a realidade. Porém as espécies P e C' ainda nao estao totalmente recuperadas, ainda
estao em fase de aumento da densidades populacionais e levarao mais algum tempo para se recuperarem
totalmente (ver figuras 5.11 e 5.12).

Observamos que a area que foi afetada pelo desmatamento é onde ha as menores densidades popu-
lacionais.

Desse modo a competigao interespecifica esta influenciando negativamente na dinamica populacional.

Por outro lado, as regides onde se tem maior densidades populacionais das espécies P, C' se situam
onde nao se teve impacto do desmatamento.
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Conclusoes

Ha evidéncias de resultados extremamente prejudiciais a vida e a biodiversidade a curto, médio e
longo prazos decorrentes de uma larga gama de efeitos de impactos ambientais. Dentre estes o desma-
tamento, que afeta de modo irreversivel o delicado e instavel equilibrio do convivio de espécies que se
interrelacionam ambientalmente. Em alguns casos, determinadas espécies, cuja presenca e permanéncia
sao fundamentais na estabilidade do ecossistema. Neste trabalho, nossa proposta é elaborar um pro-
grama que simule a recuperacao de uma area que foi desmatada e o efeito desta sobre o convivio de duas
espécies competidoras pela mesma base alimentar (ver anexos 1 e 2), o que em geral altera as dinAmicas
de ambas as populagoes.

Os resultados obtidos das simulacoes apresentadas nos capitulos 2 e 5, mostram-se de acordo com as
expectativas, sendo que o processo de difusao da mata esta em consonancia com as imagens divulgadas
pelo INPE.

Quanto aos resultados das simulagoes deste trabalho concluimos que é possivel:

e construir instrumentos matematicos que contribuam significativamente para os planos e a execugao
de agoes governamentais em politicas piblicas de combate ao desmatamento e de recuperacao
efetiva de areas ja desmatadas;

e construir conhecimento em simulacao de impactos ambientais;

e tornar mais eficazes as estratégias ambientais e de recuperagao em areas afetadas por agoes im-
pactantes e sua possivel recuperagao;

e disponibilizar instrumental matematico numérico que permita simulagdes computacionais aprio-
risticamente de possiveis estratégias de preservagao e uso ambiental.

Diante do exposto, espera-se que todas estas ferramentas desenvolvidas possam ou venham a contri-
buir com politicas e agoes de modo positivo para:

e manter e preservar a biodiversidade, visando o resgate de regioes ja impactadas;
e planejar combates de futuras a¢oes de desmatamentos que interferem no convivio entre as espécies;
e fortalecer o equilibrio ecologico entre as espécies e ampliar a diversidade;

e planejar agoes preventivas ao desmatamento, assim teremos um ambiente sempre preservado.

Neste trabalho o uso de uma mesma capacidade de suporte para as populagoes em estudo nao
foi simplesmente para facilitar os calculos: foi um esfor¢o para integrar a classica modelagem do tipo
Lotka-Volterra em um ambiente de recuperacao da biota, e de convivio interespecificos.

O objetivo deste estudo foi de propor, analisar e discutir uma modelagem matemética que descreva
o convivio de espécies competidoras inter e intraespecifico sem caracteristicas migratérias diante da
variagao de densidade de mata para construir conhecimento em termos da situacao geral apresentada.
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Vale a pena frisar que neste trabalho os parametros utilizados para a difusibilidade foram considerados
constantes no espaco e no tempo. Um desafio para futuros trabalhos seria o de fazé-los variaveis.

As implementagdes computacionais realizadas para aproximar numericamente as solugoes dos siste-
mas propostos neste trabalho, foram elaboradas em ambiente MATLAB 7.10, de modo que se dispusesse
de ferramentas mais acessiveis a profissionais e pesquisadores ligados aos estudos de ecologia matema-
tica e meio ambiente, bem como os responséveis pela adocao de medidas de contencao, mitigacao e
recuperacao de areas destruidas pela agao antropica.

Assim, defendemos a idéia de que a matematica aplicada e computacional na sua subarea de ecologia
matemaética pode e deve criar ambientes e instrumentos de simulagao para suportes técnicos a entidades
governamentais auxiliadoras na anélise de procedimentos de possiveis ou provaveis impactos ambientais.

Secundariamente, achamos que uma conclusao valida deste trabalho é estabelecer novos pontos de
partida: mais espécies, uso de instrumental fuzzy, cooperagao proxima com estudiosos da mata amazo-
nica com visando & obtencao de melhores informacoes sobre os fendémenos aqui considerados.
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Apéndice

Secao A.1

A tabela abaixo mostra o aumento da densidade de mata entre os anos 2001 e 2012. A &rea total da
regiao € C R? considerada ¢ de 4, 77TKm? com uma area desmatada de 1,53Km? no ano de 2001.
Obsever na tabela abaixo que a area desmatada vai reduzindo ao longo dos anos.

Tabela 2: Tabela da redugao do desmatamento ao longo do tempo.

Ano | Area desmatada em Km?
2001 1,53
2002 1,17
2003 0,36
2004 0,27
2006 0,225
2007 0,18
2008 0,135
2009 0,09
2011 0.054
2012 0,00

Fonte: Autoria propria, usando as imagens divulgadas pelo INPE

A tabela seguinte mostra a variacao da densidade de mata tendendo a capacidade maxima do meio.

Dali, segue que:
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Tabela 3: Tabela da aumento da densidade de vegetacao.

Area | Area total - Area desmatada Km? | Area reflorestada em Km?
M, 4,77 -1,53 3,24
M, 4,77 -1,17 3,6
Ms 4,77 -0,36 4,41
My 4,77 -0,27 4,5
Mg 4,77 -0,225 4,5450
M- 4,77 -0,18 4,59
Mg 4,77 -0,135 4,635
My 4,77 -0,09 4,68
My 4,77 -0,054 4,716
My, 4,77 -0,00 4,77

Fonte: Autoria propria, usando as imagens divulgadas pelo INPE

Integrando ambos os membros temos:

[ e
*(1)

L
dM dM
/ P +/ ]\4:)\15—1-67
=7

M
L

fazendol—f:u:du:_

/ﬂ+/ﬂ_/@_ du_ gy
M) MM w O
L

Dai, vem que

1M :%+ B _A—%]\/[—L—WB]\/[7
T (L) R Ay )
donde
A=1
2 iB=0

o que implica B =

A 1
L

Agora, substituindo os valores de A e B nas integrais e resolvendo essas integrais temos
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In|M|—In

M

= At + ¢; M = De

N DeM
1
+ L

A

) 1
multiplicando o numerador e o denominador por LBe_ ¢ vamos ter:

1
M<t) - LDe)\tEef)\t - L - L
a DeM 1 a L 1+ Re M
oAt 14 e At
(1+ 17 )KDe +De
com R = —.
Segue que
L L — M,
My=——=1+R=—=R=
" 1+R * M, M,
L
M(®) L — M,
1+ et
M
aM M
— = \M(1 - —
dt ( L)
1 dM 1 M, — M, A
1dM L Mo =My Ay,



A
Temos que)\—zM:a—bM.

A
Fazendo a = X\ segue que x = —; isso nos da que z = L, donde a + bL =0e L = ——

A (=b)°
L
Levando em conta a seguinte tabela:

Tabela 4: Tabela para encontrar o parametro de difusibilidade de mata.

X y
1 My — My 0.1111
M,
o | Ms— Mo 0.225
T —
3 10,0204
START: 7
4 6 40,1012
oM, ’
6 T 60,0099
ey 7
7 8 T 0.0098
TRRT 7
8 8 80,0097
ar g ’
9 | L9 (0842
M2M9M ’
11| =2 "1 0115
Mll

Fonte: Autoria propria, usando as imagens divulgadas pelo INPE.

vamos obter:

Ntmeros de termos N =9, >~ z; =51, > y; = 0,6863, > z;y; = 3,2555, Y 22 = 381.
Agora vamos construir a seguinte matriz:

, que nos da o sistema

s s L]

dai, substituindo os dados se obtém
9 51 a| | 0,6863
51 381 b | | 3,2555 |’
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cuja solucao é a = A = 0.1153 e b = —0.0069.

a 0.1153
% logo. [ = = — 16.7101.
—p 1080 L= o6 — 16710

Vimos que L =

Secao A.2
SIMULACAO DA DIFUSAO DE VEGETACAO NA AMAZONIA

% EDP da Mata
b
clear all
2
% entrada de parametros do problema
alfa=0.327e-5; mu=0.0;
u=0.01; v=0.0075; lambda=0.115; L=16.7101;
o
% parametros do dominio
1=6; h=3; tf=131;
o
% parametros da discretizacao
nx=20; dx=1/nx; ny=16; dy=h/ny;
nnx=nx+1; nny=ny+1l; nn=nnx*nny;
npt=250; dt=tf/npt;
b
% calculos auxiliares
ddx=dx*dx; ddy=dy*dy;
dd2x=2*ddx; dd2y= 2*ddy;
atx=alfa*xdt/dd2x; aty=alfaxdt/dd2y;
d4x=4xdx; d4y= 4x*dy;
udx= uxdt/d4x; vdy=v*dt/d4y;
dmle=(mu-lambda)*dt/2;
dmld=(-mu+lambda)*dt/2;
cnl=lambdaxdt/ (4x*L) ;
2
’» montagem das matrizes - parte linear apenas
for i=1:nn
me (i,i)=1+2*(atx+aty)+dmle;
md(i,i)=1-2*(atx+aty)+dmld;
end
for i= 1:nn-1;
me (i+1,1i)=-aty-vdy;
md (i+1,1i)=aty+vdy;
me(i,i+1)=-aty+vdy;
md(i,i+1)=aty-vdy;
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end
for i= 1:nn-nny;
me (i+nny,i)=-atx-udx;
md (i+nny, i)=atx+udx;
me (i, i+nny)=-atx+udx;
md (i, i+nny)=atx-udx;
end
%hadequar a borda horizontal inferior
for i=1:nnx-1;
ind=i*nny+ny;
me (ind,ind-1)=0;
md (ind,ind-1)=0;
me (ind, ind+1)=-2*aty;
md (ind, ind+1)=2*aty;
end
b
%falta ind=1
me(1,2)=-2*aty;
md (1,2)=2*aty;
b
%hadequar a borda horizontal superior
for i= 1:nnx-1;
ind=i*nny;
me(ind,ind+1)=0;
md(ind,ind+1)=0;
me (ind,ind-1)=-2*aty;
md (ind, ind-1)=2*aty;
end
%falta ind=nn
me (nn,nn-1)=-2*aty;
md (nn,nn-1)=2*aty;
%hadequar a borda vertical da esquerda
for i=1:nny
me (i, i+nny)=-2*atx;
md (i, i+nny)=2*atx;
end
b
%hadequar a borda vertical da direita
for i=1:nny
in= nx*nny+i;
me (in,in-nny)=-2*atx;
md (in, in-nny)=2*atx;
end
% condicao inicial
mz=(L-5)*ones(nn,1);
for j=114:116;
mz(j)=0;
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end

for j=129:134;
mz(j)=0;

end

for j=144:151;
mz(j)=0;

end

for j=159:168;
mz(j)=0;

end

for j=173:183;
mz(j)=0;

end

for j=188:188;
mz(j)=0;

end

for j=197:199;
mz(j)=0;

end

for j=205:211;
mz(j)=0;

end

for j=214:216;
mz(j)=0;

end

for j=222:228;
mz(j)=0;

end

for j=231:233;
mz(j)=0;

end

for j=239:245;
mz(j)=0;

end

for j=256:261;
mz(j)=0;

end

for j=273:276;
mz(j)=0;

end

for j=290:291;
mz(j)=0;

end

hfor j=3:4;
%for i=3:4;
pA ind=(i-1)*nny+j;
% mz(ind)=0;



% end
%end
m=mz;
% resolugdo repetida do sistema
mun=sparse (nn) ;
ver=zeros (nny,nnx) ;
for it=1:npt
for indm=1:nn
mun (indm, indm)=cnl*mz (indm) ;
end
for iri=1:5
mb=(m+mz) ;mfe=me+mun; mfd=md-mun;
mi=mfe\ (mfd*mz) ;
m=mi;
end
pv(it)=m(26);
% para poder ver
for i=1:nny;
for j=1:nnx;
ind=(j-1)*nny+i;
ver (nny+1-i, j)=m(ind);
end
end
figure(1)
contour(ver, 7);
%hsurf (ver), grid on
caxis([0 L]) % Atribui a cor azul ao valor 0 e a cor vermelha ao valor L
axis([1 21 1 17 0 33.43]) % Fixa os eixos
pause (0.5)
it;
mz=m;

Secao A.3

CONVIVIO ENTRE DUAS ESPECIES COMPETIDORAS SOB O AUMENTO DA DENSIDADE
DE VEGETACAO

% EDP da Competicao

o

clear all

2

% entrada de parametros do problema
alfa=0.327e-2; mu=0.02;

u=0.01; v=0.0075; lambda=0.185; K=20.7101;
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alfap=0.14e-5; alfac=0.1325e-5; muc=0.003; mup=0.001;

lambdap=0.171271; lambdac=0.169262; nupc=0.0le-5; nucp=0.02e-5; gammac=0.002; gammap=0.001;
betac=lambdac/K; betap=lambdap/K; deltac=betac+nupc; deltap=betap+nucp;
[=21.7101; a=-0.1e-7; b=-0.2e-7;ap=0.215e-7; ac=0.165e-5; bp=-0.0001; bc=-0.00021;
b

% parametros do dominio

1=5; h=3; tf=131;

b

% parametros da discretizacao

nx=20; dx=1/nx; ny=16; dy=h/ny;

nnx=nx+1; nny=ny+l; nn=nnx*nny;

npt=655; dt=tf/npt;

b

% calculos auxiliares

ddx=dx*dx; ddy=dyx*dy;

dd2x=2*ddx; dd2y= 2x*ddy;

atx=alfa*dt/dd2x; aty=alfaxdt/dd2y;

atxp=alfap*dt/dd2x; atyp=alfap*dt/dd2y;

atxc=alfacxdt/dd2x; atyc=alfac*dt/dd2y;

d4x=4x*dx; ddy= 4xdy;

udx= uxdt/d4x; vdy=v*dt/d4y;

dmle=(mu-lambda)*dt/2;

dmld=(-mu+lambda)*dt/2;

ple=(mup-lambdap) *dt/2;

pld=- (mup-lambdap)*dt/2;

cle=(muc-lambdac) *dt/2;

cld=- (muc-lambdac) *xdt/2;

cnl=lambdaxdt/ (4*L) ;

me=zeros (nn); md=zeros(nn);
pe=zeros(nn); pd=zeros(nn);
ce=zeros(nn); cd=zeros(nn);
pA
%» montagem das matrizes - parte linear apenas
for i=1:nn
me (i,i)=1+2*(atx+aty)+dmle;
md(i,i)=1-2*(atx+aty)+dmld;
pe(i,i)=1+2x(atxp+atyp)+ple;
pd(i,i)=1-2*(atxp+atyp)+pld;
ce(i,i)=1+2*(atxc+atyc)+cle;
cd(i,i)=1-2*(atxc+atyc)+cld;
end
for i= 1:nn-1;
me (i+1,1i)=-aty-vdy;
md (i+1,1i)=aty+vdy;
me (i,i+1)=-aty+vdy;
md(i,i+1)=aty-vdy;
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pe(i+1,i)=-atyp;
pd(i+1,i)=atyp;
pe(i,i+l)=-atyp;
pd(i,i+1)=atyp;
ce(i+l,i)=-atyc;
cd(i+1,i)=atyc;
ce(i,i+l)=-atyc;
cd(i,i+1)=atyc;

end

for i= 1:nn-nny;
me (i+nny,i)=-atx-udx;
md (i+nny, i)=atx+udx;
me (i, i+nny)=-atx+udx;
md (i, i+nny)=atx-udx;
pe(i+nny,i)=-atxp;
pd(i+nny,i)=atxp;
pe(i,i+nny)=-atxp;
pd(i,i+nny)=atxp;
ce(i+nny,i)=-atxc;
cd(i+nny,i)=atxc;
ce(i,i+nny)=-atxc;
cd(i,i+nny)=atxc;

end

hadequar a borda horizontal inferior

for i=1:nnx-1;
ind=i*nny+1;
me (ind,ind-1)=0;
md(ind,ind-1)=0;
me (ind,ind+1)=-2%aty;
md (ind, ind+1)=2*aty;
pe(ind,ind-1)=0;
pd(ind,ind-1)=0;
pe(ind,ind+1)=-2*atyp;
pd(ind,ind+1)=2*atyp;
ce(ind,ind-1)=0;
cd(ind,ind-1)=0;
ce(ind,ind+1)=-2xatyc;
cd(ind, ind+1)=2%atyc;

end

pA

%falta ind=1

me(1,2)=-2*aty;

md (1,2)=2%aty;

pe(1,2)=-2*atyp;

pd(1,2)=2*atyp;

ce(1,2)=-2*atyc;

cd(1,2)=2*atyc;
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pA
%hadequar a borda horizontal superior
for i= 1:nnx-1;
ind=i*nny;
me (ind, ind+1)=0;
md (ind, ind+1)=0;
me (ind,ind-1)=-2*aty;
md (ind, ind-1)=2*aty;
pe(ind,ind+1)=0;
pd(ind,ind+1)=0;
pe(ind,ind-1)=-2*atyp;
pd(ind,ind-1)=2*atyp;
ce(ind,ind+1)=0;
cd(ind,ind+1)=0;
ce(ind,ind-1)=-2*atyc;
cd(ind,ind-1)=2%atyc;
end
%#falta ind=nn
me (nn,nn-1)=-2*aty;
md (nn,nn-1)=2%aty;
pe(nn,nn-1)=-2x%atyp;
pd(nn,nn-1)=2*atyp;
ce(nn,nn-1)=-2*atyc;
cd(nn,nn-1)=2*atyc;
hadequar a borda vertical da esquerda
for i=1:nny
me (i, i+nny)=-2*atx;
md (i, i+nny)=2*atx;
pe(i,i+nny)=-2*atxp;
pd(i,i+nny)=2*atxp;
ce(i,i+nny)=-2*atxc;
cd(i,i+nny)=2*atxc;
end
pA
hadequar a borda vertical da direita
for i=1:nny
in=nx*nny+i;
me (in,in-nny)=-2*atx;
md (in, in-nny)=2*atx;
pe(in, in-nny)=-2*atxp;
pd(in,in-nny)=2*atxp;
ce(in,in-nny)=-2*atxc;
cd(in, in-nny)=2*atxc;
end
% condicao inicial
mz=(L-5)*ones(nn,1);
for j=114:116;
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end
for

end
for

end
for

end
for

end
for

end
for

end
for

end
for

end
for

end
for

end
for

end
for

end
for

end
for

end

mz(j)=0;

j=129:134;
mz(j)=0;

j=144:151;
mz(j)=0;

j=159:168;
mz(j)=0;

j=173:183;
mz(j)=0;

j=188:188;
mz(j)=0;

j=197:199;
mz(j)=0;

j=205:211;
mz(j)=0;

j=214:216;
mz(j)=0;

j=222:228;
mz(j)=0;

j=231:233;
mz(j)=0;

j=239:245;
mz(j)=0;

j=256:261;
mz(j)=0;

j=273:276;
mz(j)=0;

j=290:291;
mz(j)=0;

hfor j=3:4;

T

for i=3:4;
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pA ind=(i-1)*nny+j;
% mz(ind)=0;
% end
%end
m=mz;
o ToTo oo o To o To o o To o fo o o Jo o o To o Jo o o Jo o o o o To o o o o Jo o o o o o o Jo o o o o Jo o o oo Fo o Jo o o
pz=(K-5)*ones(nn,1);
for j=114:116;
pz(j)=0;
end
for j=129:134;
pz(j)=0;
end
for j=144:151;
pz(j)=0;
end
for j=159:168;
pz(j)=0;
end
for j=173:183;
pz(j)=0;
end
for j=188:188;
pz(j)=0;
end
for j=197:199;
pz(j)=0;
end
for j=205:211;
pz(j)=0;
end
for j=214:216;
pz(j)=0;
end
for j=222:228;
pz(j)=0;
end
for j=231:233;
pz(j)=0;
end
for j=239:245;
pz(j)=0;
end
for j=256:261;
pz(j)=0;
end
for j=273:276;
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pz(j)=0;
end
for j=290:291;
pz(j)=0;
end
hfor j=3:4;
% for i=3:4;

yA ind=(i-1)*nny+j;
% pz(ind)=0;
% end

%end

pP=pz;

oo oo oo o To o To o To o To o To o Jo o To o Jo o JoTo JoTo Jo o o To o Jo o o o Jo o Jo o To o To o To o To o To o Jo o Jo o o o o o o o To o To o To o o

cz=(K-5)*ones(nn,1);

for j=114:116;
cz(j)=0;

end

for j=129:134;
cz(j)=0;

end

for j=144:151;
cz(j)=0;

end

for j=159:168;
cz(j)=0;

end

for j=173:183;
cz(j)=0;

end

for j=188:188;
cz(j)=0;

end

for j=197:199;
cz(j)=0;

end

for j=205:211;
cz(j)=0;

end

for j=214:216;
cz(j)=0;

end

for j=222:228;
cz(j)=0;

end

for j=231:233;
cz(j)=0;

end
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for j=239:245;
cz(j)=0;

end

for j=256:261;
cz(j)=0;

end

for j=273:276;
cz(j)=0;

end

for j=290:291;
cz(j)=0;

end

hfor j=3:4;

%for i=3:4;

pA ind=(i-1)*nny+j;

% cz(ind)=0;

%end
hend
c=cz;
Yoo ToToTo o o o oo ToToToTo o o o o o Jo ToTo oo o o o Jo o To oo o o o o o ToTo o o o o o o To T oo o o o To oo o o o o o To T oo o o o o
% resolugdo repetida do sistema
% nme=sparse(nn); nmd=sparse(nn);
% npe=sparse(nn); npd=sparse(nn);
% nce=sparse(nn); ncd=sparse(nn);

nme=me; nmd=md;
npe=pe; npd=pd;
nce=ce; ncd=cd;

hpara visualizar

verm=zeros (nny,nnx) ;
verp=zeros (nny,nnx) ;
verc=zeros (nny,nnx) ;

Yoo oo oo oo o oo

b mint=(m+mz) /2;

% cint=(c+cz)/2;

pA pint=(p+pz)/2;

% nme=sparse(nn); nmd=sparse(nn);

pA npe=sparse(nn) ; npd=sparse(nn);

yA nce=sparse(nn); ncd=sparse(nn);

pA for k=1:nn

% nme (k,k)=me (k,k)+(lambda/L*mint (k) +a*pint (k) +b*cint (k) )*dt/2;

% nmd (k,k)=md (k, k) - (lambda/L*mint (k) +a*pint (k) +b*cint (k) ) *dt/2;

pA npe (k,k)=pe (k,k)+(lambdap/K*pint (k) +1lambdap*gammap/K*cint (k) -ap*mint (k) ) *dt/2;
pA npd (k,k)=pd(k,k) - (lambdap/K*pint (k) +lambdap*gammap/K*cint (k) -ap*mint (k) ) *dt/2;
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% nce(k,k)=ce(k,k)+(lambdac/K*cint (k)+lambdac*gammac/K*pint (k) -ac*mint (k))*dt/2;

% ncd (k,k)=cd(k,k) - (lambdac/K*cint (k) +lambdac*gammac/K*pint (k) -ac*mint (k) )*dt/2;
yA end

yA for k=1:nn

b m=nme\ (nmd*mz) ;

pA %mint=(m+mz) /2;

yA p=npe\ (npd*pz) ;

b hpint=(p+pz)/2;

yA c=nce\ (ncd*cz) ;

pA %heint=(c+cz) /2;

pA end

Yoo ool To oo

for it=1:npt;

%%% Intermediario (estimativa)
mint=(m+mz)/2;

cint=(c+cz)/2;

pint=(p+pz)/2;

for k=1:nn
nme (k,k)=me (k, k) +(lambda/L*mint (k) +a*pint (k) +b*cint (k) ) *dt/2;
nmd (k,k)=md (k, k) - (lambda/L*mint (k) +a*pint (k) +b*cint (k) ) *dt/2;
end

m=nme\ (nmd*mz) ;
mint=(m+mz)/2;

for k=1:nn
npe (k,k)=pe (k,k)+(lambdap/K*pint (k) +lambdap*gammap/K*cint (k) -ap*mint (k) ) *dt/2;
npd (k,k)=pd(k,k) - (lambdap/K*pint (k) +lambdap*gammap/K*cint (k) -ap*mint (k) ) *dt/2;
end

p=npe\ (npd*pz) ;
pint=(p+pz)/2;

for k=1:nn
nce (k,k)=ce(k,k)+(lambdac/K*cint (k) +lambdac*gammac/K*pint (k) -ac*mint (k) )*dt/2;
ncd(k,k)=cd(k,k) - (lambdac/K*cint (k) +lambdac*gammac/K*pint (k) -ac*mint (k) ) *dt/2;
end

c=nce\ (ncd*cz) ;

cint=(c+cz)/2;

%%%h Final (real)
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for k=1:nn
nme (k,k)=me (k, k) +(lambda/L*mint (k) +a*pint (k) +b*cint (k) ) *dt/2;
nmd (k,k)=md (k,k) - (lambda/L*mint (k) +a*pint (k) +b*cint (k) )*dt/2;
end

m=nme\ (nmd*mz) ;
mint=(m+mz)/2;

for k=1:nn
npe (k,k)=pe (k,k)+(lambdap/K*pint (k) +lambdap*gammap/K*cint (k) -ap*mint (k) ) *dt/2;
npd (k,k)=pd(k,k) - (lambdap/K*pint (k) +lambdap*gammap/K*cint (k) -ap*mint (k) ) *dt/2;
end

2
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2

p=npe\ (npd*pz) ;
pint=(p+pz)/2;

for k=1:nn

nce(k,k)=ce(k,k)+(lambdac/K*cint (k) +lambdac*gammac/K*pint (k) -ac*mint (k) )*dt/2;
ncd(k,k)=cd(k,k) - (lambdac/K*cint (k) +lambdac*gammac/K*pint (k) -ac*mint (k) ) *dt/2;

end

c=nce\ (ncdx*cz) ;
cint=(c+cz)/2;

mz=m; pz=p; CzZ=C;
mlt (it)=m(20);
plt(it)=p(35);
clt(it)=c(25);
% para poder ver
for i=1:nny
for j=1:nnx
ind=(j-1)*nny+i;
verm(nny+1-i, j)=m(ind) ;
end
end
for i=1:nny
for j=1:nnx
ind=(j-1)*nny+i;
verp(nny+1-i,3j)=p(ind);
end
end
for i=1:nny
for j=1:nnx
ind=(j-1)*nny+i;
verc(nny+1-i,j)=c(ind);
end
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pA end
%  surf(verm), grid on
yA pause (0.75)
T it;
end
%hsubplot(2,2,1)
%plot(mlt),grid, xlabel(’tempo’), ylabel(’mata’)
%hsubplot(2,2,2)
hplot(plt), xlabel(’tempo’), ylabel(’paca’)
hsubplot(2,2,3)
%hplot(clt), xlabel(’tempo’), ylabel(’cotia’)
%hsubplot(2,2,2)
Jiplot (plt)
hsubplot(2,2,3)
hplot(clt)
%hsubplot(2,2,4)
% para poder ver

for i=1:nny

for j=1:nnx
ind=(j-1)*nny+i;
verm(nny+1-i,j)=m(ind) ;

end
for i=1:nny
for j=1:nnx
ind=(j-1)*nny+i;
verp(nny+1-1i,j)=p(ind) ;

end
for i=1:nny
for j=1:nnx
ind=(j-1)*nny+i;
verc(nny+1-i,j)=c(ind);
end

end

% subplot(2,2,1), surf(verm)

% subplot(2,2,2), surf(verp)

% subplot(2,2,3), surf(verc)

% pause

% subplot(2,2,1), surf(verm), axis([0 10 0 7.5 0 24])
% subplot(2,2,2), surf(verp)

% subplot(2,2,3), surf(verc)

surf (verc)
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Anexo

Anexo 1
Paca (Agouti paca):

Classe: Mammalia;

Ordem: Rodentia;

Familia: Dasyproctidae;
Nome cientifico: Agouti paca;
Nome vulgar: Paca;
Categoria: Vulneravel.

Vive nas florestas tropicais, de preferéncia perto de um rio ou riacho. E boa nadadora e gosta da
agua, que é o local onde ela se refugia quando estéa em perigo. Sua toca tem muitas saidas de emergéncia,
bem escondidas por folhas. A paca passa o dia na sua toca. Seu tempo de vida é de 18 anos. Alimenta-
se de frutos, sementes, folhas, caules e raizes. E solitaria. O periodo de gestacdo é de cerca de quatro
meses. As fémeas podem se reproduzir até duas vezes por ano. Geralmente nasce um filhote que pesa
cerca de 700 gramas. Sua distribuicao geografica abrange o Paraguai, o México e em todo o territério
brasileiro.

Anexo 2

Cotia (Dasyprocta aguti):

Classe: Mammalia;

Ordem: Rodentia;

Familia: Dasyproctidae;

Nome cientifico: Dasyprocta aguti;
Nome vulgar: Cotia;

Categoria: Vulneravel.

Tem habito alimentar herbivoro. Habita florestas, cerrados, capoeira e caatingas. De hébitos diurnos,
cava galerias nas margens dos rios, no chao da floresta e principalmente nas raizes das arvores. Sao
terrestres, correndo com grande rapidez entre a vegetacao. Cada buraco é ocupado por um tunico
animal. Repousam sobre as patas traseiras e seguram os alimentos com as patas anteriores. Alimenta-se
de frutas, sementes e raizes.
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