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Resumo

BAPTESTINI, Elizabeth Machado, M. S., Universidade Federal de Vicosa, Fevereiro,
2006. Um sistema presa-predador com evasdo mediada por feroménio de alarme.
Orientador: Marcelo Lobato Martins. Conselheiros: José Arnaldo Redinz e Ricardo
Reis Cordeiro.

Padrdes, estruturas, propriedades coletivas emergentes sdo ubiquas em sistemas com
muitas unidades (vivas ou inanimadas) acopladas por meio de interagdes nao-lineares.
Dentro desse contexto, o estudo de fenomenos cooperativos em dindmica de populagdes de
interesse ecologico tem atraido a atencdo de fisicos e matematicos desde os anos de 1920
com Lotka e Volterra. Portanto, além de equagdes diferenciais, a teoria ecoldgica tem
continuamente incorporado poderosas e bem-estabelecidas técnicas dos processos de
contatos, modelos de autdmatos celulares e outros, desenvolvidos no campo de fisica da
matéria condensada, fisica estatistica e fisica computacional. No presente trabalho, um
modelo presa-predador com persegui¢do e fuga mediada por um feromdnio de alarme ¢
proposto e estudado através de métodos analiticos e simulagdes computacionais. Tais
modelos podem exibir comportamentos oscilatorios da densidade de populacao, transigdes
de fases que pertencem a classes de universalidade distintas e um diagrama de fases rico.
Duas abordagens distintas de descricdo foram usadas. Numa primeira abordagem,
propomos um modelo de Autdomato Celular (AC) onde predadores e presas se
movimentam, segundo regras especificas para cada espécie, num ambiente homogéneo e
com condi¢des de contorno periddicas. A outra parte do nosso estudo ¢ baseado na andlise
de EDP’s que também descrevem a dinamica de um sistema presa-predador com as
mesmas caracteristicas citadas acima. E feito um estudo considerando as equagdes sem
termos espaciais, isto ¢é, tipo campo médio e depois considerando esses termos. Esses

modelos podem representar ferramentas relevantes para o estudo das melhores estratégias

vil



para o controle bioldgico de pragas por predadores. Em casos bem sucedidos, as pestes ¢
seus predadores devem persistir em interacdes estaveis € com uma baixa densidade da

populagdo de pragas.
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Abstract

BAPTESTINI, Elizabeth Machado, M. S., Universidade Federal de Vigosa, February, 2006.
A predator-prey model with pursuit and evasion triggered by alarm pheromones.
Adviser: Marcelo Lobato Martins. Committee members: José Arnaldo Redinz and
Ricardo Reis Cordeiro.

Pattern, structure and emergent collective properties are ubiquitous in systems with
many units (alive or inanimated) coupled through nonlinear interactions. Within this
context, the study of cooperative phenomena in population dynamics of ecological interest
has attracted the attention of the mathematicians and physicists since Lotka and Volterra in
the 1920s. Thenceforth, in addition to differential equations, theoretical ecology has
continuously incorporated powerful and well-established techniques of contacts processes,
cellular automata models and others, developed in the fields of condensed matter physics,
statistical physics and computational physics. In the present work, a predator-prey model
with pursuit and escape triggered by alarm pheromones is proposed and studied through
analytical methods and computer simulations. Such models can show oscillatory behavior
of the population density, phase transitions that belong to distinct universality classes and
rich stationary phase diagrams. Two distinct levels of description were used. In a first
approach, we consider a model of cellular automata in which predators and preys walk on a
square lattice, according specific rules for each species, in a homogeneous environment and
with periodic boundary conditions. The second part of our study is based on the analysis of
partial differential equations that also describes the dynamics of a prey-predator system
with the same characteristics above. Both, spatially uniform or mean field like and explicit
spatio-temporal partial differential equations were considered. These models can represent

relevant tools to design better strategies of biological control of pests by predators. In
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successful cases, the pests and its predators must persist in stable interactions at a low level

of pest density.
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Capitulo 1

1 Introducio

O estudo de sistemas complexos tem atraido a atencdo de pesquisadores atuando em
uma ampla variedade de campos, como por exemplo, matemdtica, biologia, fisica e quimica
entre outros. Alguns exemplos de sistema sdo: spins atdmicos em um modelo magnético
[1], coldnias de bactérias [2], presas e predadores competindo pela sobrevivéncia [3], etc.
Um sistema complexo é caracterizado por um grande nimero de graus de liberdade e uma
dinamica que pode ser descrita por equagdes diferencias ndo-lineares. Nesses sistemas o
resultado das interacdes envolvendo esse grande nimero de constituintes €, via de regra, a
geragdo de padrOes espaco-temporais muito complexos.

Nos modelos padrdes, os efeitos cooperativos, que impedem a decomposi¢do do
sistema em seus constituintes individuais ou em pequenas partes, representam uma enorme
dificuldade no tratamento matemadtico de seus comportamentos dindmicos. Apesar disso, a
construcdo de equacgdes diferenciais, mapas acoplados, andlise de estabilidade dessas
equacdes e, também, o uso de simulagdes computacionais sdo as principais técnicas usadas
para a investigagcdo dos sistemas complexos.

A andlise de equacdes diferenciais, incluindo-se a integracdo numérica possibilita a
obtencdo de solucdes e de retratos de fase que fornecem uma boa descricdo do sistema,
incluindo seus pontos de equilibrio e seu tipo de estabilidade [4]. Outra alternativa € a
constru¢do de modelos computacionais chamados Automatos Celulares (AC’s) [5], [6].
Esses modelos sdo caracterizados principalmente por assumirem tempo, espago € varidveis
discretos, e por definirem a dindmica do sistema por meio de regras que sdo processadas e

atualizadas paralelamente.



A arquitetura classica dos AC’s € naturalmente adequada ao seu uso como modelos
matematicos de sistemas complexos formados por um grande nimero de componentes
simples e idénticos que interagem entre si. Nos modelos de AC’s, os componentes sdao
distribuidos numa rede e cada sitio dessa rede s6 pode assumir um certo conjunto discreto
de estados. Em um dado instante, o estado assumido por um certo componente depende,
diretamente, dos estados anteriores de sua vizinhanca e dele mesmo. O sistema € atualizado
simultaneamente em passos discretos de tempo segundo as regras associadas a cada sitio. O
fato de se usar tempo, espaco e estados discretos permite que o sistema possa ser tratado de
maneira relativamente simples com o auxilio de computadores, e esse € um dos pontos
responsaveis pelo grande interesse no uso desse tipo de modelo algoritmico.

Um ponto muito interessante é que o uso dos AC’s permite verificar que sistemas
que possuem estados inicias completamente desorganizados, podem, de acordo com as
regras aplicadas, exibir padrdes espago-temporais bastante complexos, apds um certo
nimero de iteragoes.

O estudo da dindmica espago-temporal de populacdes de organismos que podem ser
prejudiciais ou benéficos a certos ambientes como, por exemplo, plantagdes agricolas, t€ém
atraido o interesse de pesquisadores. Certamente, algumas populacdes de insetos afetam
véarios fatores como a polinizacdo de plantas, a propagacdo de doencas, destruicdo de
plantacdes, controle bioldgico de pragas, etc. Entender e controlar a dindmica desses
individuos € de grande relevancia econdmica e social. A proposta deste trabalho ¢ um
modelo presa-predador com evasio mediada por feromoénios de alarme que pode ser
aplicado no controle bioldgico de pragas agricolas.

No Capitulo 2 dessa dissertagdo, discutimos modelos para a dindmica de uma e duas
espécies. Nele € feita uma descricdo mais detalhada de alguns modelos cldssicos como o
crescimento exponencial e logistico para uma tnica espécie e os modelos de Lotka-Volterra
e de Nicholson e Bailey para dindmica de duas espécies em interagdo. Esses modelos
permitirdo introduzir conceitos que serdo usados posteriormente e ilustrar os principios
basicos envolvidos na modelagem matemdtica da dinamica de populagdes bioldgicas.

O Capitulo 3 destina-se ao modelo de Autdmato Celular que descreve uma dinamica
presa-predador-feromodnio. Nesse capitulo o problema biolégico que pretendemos

investigar é exposto e os detalhes do modelo de AC proposto sdo discutidos. Esse modelo



computacional permite uma descri¢do individualizada de cada parte que constitui o sistema
e, além disso, fornece também informagdes espaciais, o que permite, por exemplo, planejar
uma estratégia para o uso de insetos predadores no controle de pragas agricolas [7]. Neste
capitulo também se faz um breve comentdrio sobre as espécies de presas e de predadores
que possuem um comportamento similar ao implementado no modelo de AC e sobre o
controle bioldgico de pragas.

Em seguida, o Capitulo 4 dessa dissertacdo aborda o estudo qualitativo de equagdes
diferenciais. Nesse capitulo apresentamos o conjunto de EDP’s usado no estudo do
problema em questdo, assim como as ferramentas empregadas para analisar a natureza de
suas solucdes. Apresentamos e discutimos, no Capitulo 5, os resultados obtidos para o
modelo proposto usando-se essas duas abordagens: modelos computacionais (automatos
celulares e integracdo numérica das EDP’s) e analiticos (EDQO’s), aqui sdo apresentados os
diagramas de fases obtidos com o modelo de AC e as curvas de populagdes para diversos
comportamentos observados, e também os resultados da integracdo numérica das EDP’s.
Finalmente, no Capitulo 6 € feito um sumadrio do trabalho e discutidas algumas perspectivas
para a sua continuacdo. No final dessa dissertacdo seguem dois anexos e um glossario com

objetivo de explicar sucintamente o significado de alguns termos bioldgicos.



Capitulo 2

Populacoes
2.1 Dinamica de Populacdes

Uma populagdo é definida como um agrupamento de individuos co-especificos que
vivem temporariamente juntos em um mesmo habitat. A dindmica de populagdes estuda os
fendmenos inerentes a evolugdo temporal das populagdes. A variagdo no tamanho de uma
populagdo pode ser descrita como um balango entre dois conjuntos dindmicos de fatores: os
ganhos (nascimentos e imigracdes) e as perdas (mortes e emigracdes) de individuos.
Populagcdes crescem quando os ganhos (nascimentos + imigracdes) superam as perdas
(mortes + emigragdes), caso contrdrio elas permanecem estaciondrias (ganhos = perdas) ou
diminuem de tamanho (ganhos < perdas).

Virios trabalhos sobre dindmica de populagdes foram publicados nos dltimos trés
séculos. Entre eles se destacam: o de Leonhard Euler [8], cujo objetivo era estudar
populagdes humanas notoriamente heterogéneas quanto as taxas de natalidade e
mortalidade etdrias, e os trabalhos do matematico Vito Volterra [9] e do quimico Alfred
Lotka [10] no principio do século XX. O modelo de Lotka-Volterra foi o primeiro a
descrever matematicamente a interacdo entre duas populacdes diferentes (presas e
predadores). Entretanto, uma certa coeréncia de principios e técnicas, que caracterizam uma
area de conhecimento bem definida, somente ocorreu com nitidez na segunda metade do
século XX, sendo, portanto, recente.

Inicialmente, a dinamica de populagdes utiliza modelos matematicos na forma de

equacdes diferenciais ordindrias (EDQO’s) ou parciais (EDP’s), para descrever a evolucio



temporal e temporal-espacial, respectivamente de uma ou mais populagdes. Assim, o que se

quer conhecer, a cada instante de tempo ¢, o nimero total de individuos N(¢) e/ou a
densidade local da populagcdo p(x,f) para modelos com informagdo espacial.

Construir e estudar modelos matemadticos para populacdes de plantas e animais estd
ligado a necessidade de entender os diferentes tipos de interagdes fisicas e bioldgicas que
afetam a dinamica dessas espécies. A grande importancia dessa tarefa € clara, pois € preciso
entendé-las para controlar e intervir tais dinamicas. Nas secOes seguintes discutiremos
alguns dos modelos mais simples para a dinamica de populagdes que servem de base para o
estudo de problemas ecolégicos complexos tais como teias tréficas, metapopulacdes,

formacdo de comunidades, etc.

2.2 Modelos para uma Espécie

Em algumas situagdes especificas, como populacdes isoladas em laboratério e
mantidas cuidadosamente em ambiente controlado, uma populagdo pode ser descrita por
modelos de uma tnica espécie. No entanto, situagdes envolvendo uma unica populagcdo
dificilmente ocorrem no mundo natural. Populacdes tendem a interagir com espécies ou
individuos que pertencem a niveis inferiores da cadeia alimentar, sendo seu alimento, com
seres que pertencem ao mesmo nivel tréfico, que representam os competidores por recursos
ambientais, e com seus predadores que estdo em niveis tréficos mais elevados. De um
modo geral, uma populagdo € influenciada por seu ambiente fisico. No entanto, é possivel
construir modelos para uma unica espécie onde as interagdes fisicas e bioldgicas sdo
introduzidas de forma efetiva através de parimetros de controle dependentes do tamanho da

populacdo N , como veremos a seguir.

2.2.1 Modelo Exponencial

Para espécies nas quais existe completa sobreposi¢do entre as geracdes, como 0s

seres humanos, a evolucao da populacdo se dd de maneira continua. O estudo da dindmica



desses sistemas envolve equagdes diferenciais que mostram a populagdo evoluindo no

tempo.

O modelo exponencial introduzido por Thomas Malthus (1766-1834) considera que
o crescimento € independente da densidade da populag@o e possui uma taxa de crescimento

constante. Esse modelo € representado pela seguinte equacdo diferencial:

dN(t)

=bN(t)—dN (1) 2.1

em que b € a taxa de crescimento, d ¢é a taxa de morte, ambos os parametros siao

constantes e positivos, N(¢#) € o nimero de individuos num tempo 7. A solug@o da equacio

(2.1) é bastante familiar:

N(t) = N,expl(b—d)t] 2.2)

em que N, =N(0) é o tamanho inicial (r=0) da populacdo. Existe um crescimento

exponencial ilimitado se »>de um decaimento exponencial se b<d. Além disso,
observa-se que esse crescimento populacional é marcado por um tempo caracteristico

7 dado por 1/(b—d) [11].

No entanto, existem populacdes onde ndo ha sobreposi¢c@o entre as geracdes, como
ocorre com algumas espécies de artropodes. Para esse caso, o crescimento populacional se
dd de forma discreta e os modelos mais apropriados sdo equacdes de diferencas que

relacionam a populacdo N, de uma geracdo f+1com a populacdo N, da geragdo ¢ [11].

t+1
Assim, a versdo discreta do crescimento Malthusiano € descrita pela equagcdo, ou mais

precisamente, pelo mapeamento:

= AN (2.3)

t+1



em que A, o fator de crescimento por geracao, estd relacionado com a taxa de crescimento

(b—d) por (b—d)=InA. Esse mapeamento também descreve um crescimento

exponencial ilimitado para 4 >1 e um decaimento até a extin¢ao para A <1 [11].

O crescimento exponencial descreve uma realidade onde os recursos naturais sao
ilimitados e as interagdes tréficas ndo sao levadas em conta. No entanto, o modelo proposto
por Malthus descreve situacdes que podem ocorrer em sistemas reais por um curto periodo
de tempo. Como exemplo temos a prépria populagdo humana, bactérias em meios de
cultura ricos em nutrientes ou em alguns insetos devido a auséncia de predadores naturais

[12].
2.2.2 Modelo Logistico

Outro modelo muito importante com sobreposi¢do entre geragdes é o modelo
logistico que leva em considerag¢do o cardter finito do ambiente. A equagdo que representa
esse modelo foi proposta em 1838 pelo matemadtico belga P.F. Verhulst (1804-1849) [13], e

¢ dada por:

aN@) _ FN(£)(1 - % (2.4)

Essa é uma equacdo diferencial ndo linear em que e K sdo constantes positivas e

ela pode ser resolvida exatamente. A solucdo é:

N() = K (2.5)
1+[(K = N,)/ N, exp(—rt)

A novidade importante introduzida na equacdo (2.4) € uma taxa de crescimento

efetiva r(1- N/ K)dependente da densidade. Se N < K, a taxa de crescimento € positiva e



se N > K, ataxa de crescimento é negativa, o que leva a um equilibrio estdvel em N = K
[14]. A constante K representa a populacdo limite estabelecida pela disponibilidade de
recursos naturais como espago, comida, efeito de predadores, etc. Ela € o que chamamos de

capacidade de suporte do meio.

Na equagdo (2.4) o mecanismo regulador dependente da densidade, representado
pelo fator (1-N/K),opera instantaneamente. Em muitas situacOes reais, esse efeito
regulador opera com algum retardo, de magnitude 7' . Esse retardo pode ser derivado, por
exemplo, do tempo de recuperacdo da vegetacdo, ou do tempo de maturacdo sexual dos
individuos na populagdo. Um modo aproximado para incorporar esse retardo temporal é

reescrever a equacao (2.4) como:

NG _ypa-N=D (tK_ D, (2.6)

Essa equacdo foi introduzida pela primeira vez por Hutchinson (1948) e por

Wangersky e Cunningham (1957) e agora € usada extensivamente na literatura.

Se o tempo de retardo 7' € grande comparado com o tempo caracteristico do sistema
1/r, existird uma tendéncia da populacdo exceder a capacidade de suporte do meio, mas
logo depois retornard ao ponto de equilibrio em N* = K . Para pequenos valores do tempo
de retardo o retorno produzird oscilagcdes em torno do ponto de equilibrio. Quando o tempo
de retardo 7' torna-se muito grande, isto €, r.I' excede a unidade acontece uma bifurcacao

de Hopf (figura 2.1) e aparece um ciclo limite estavel em lugar do ponto fixo estavel [13].

Esses ciclos estdveis sdo fendmenos explicitamente ndo-lineares onde a densidade
de populacdo, N(¢), oscila com amplitude e periodo determinados pelos pardmetros da

equacdo. No caso do ponto de equilibrio estdvel, se o sistema é perturbado ele tenderd a

retornar a trajetoria ciclica.

Para o caso onde ndo ha sobreposic¢do de geragdes, o modelo logistico se transforma

no mapeamento:



N

Noy=rN,1==1] 2.7)

t+1

O mapeamento logistico apresenta uma dindmica bastante rica. O primeiro termo de
(2.7) corresponde a lei de Malthus e o segundo termo, dominante para N grande, contribui
para a diminui¢dao da populacdo uma vez que esse termo € negativo. A complexidade do

mapa logistico € percebida quando se varia o pardmetro de controle 7,. A figura (2.1)

~ . 7 " * A
mostra a solugdo estaciondria N versus o parametro de controle 7,. Observa-se a

existéncia de pontos fixos, ciclos limites e regides cadticas com janelas de periodicidade

entremeadas [4], [14].

Ty

Figura 2.1: Diagrama de Bifurcacdes para o Mapa Logistico



2.3 Modelos para duas Espécies

Na natureza, a grande variedade de espécies bioldgicas forma redes de alta
complexidade envolvendo diversos tipos de interagdes. Algumas dessas formas de
interacdes sdo relagdes de mutualismo, comensalismo, parasitismo e predacdo entre outros.

Essas interacdes estabelecem teias troficas entre espécies de um dado habitat.

A seguir serdo apresentados alguns modelos cldssicos de preda¢do que descrevem

uma das formas principais de interag¢do entre duas espécies.

2.3.1 Modelo de Lotka e Volterra

O primeiro modelo presa-predador foi proposto paralelamente e independentemente
por Lotka (1925) e Volterra (1926). Nesse modelo a presa N € a unica fonte de alimento
para os predadores P. Aqui, N(t)e P(t) sdo as densidades de presas e predadores num

dado tempo ¢, respectivamente. A dindmica desse sistema € descrita pelas seguintes

EDO’s:

aN = N(a-bP) (2.8)
dt
ar = P(cN -d) (2.9)
dt

em que a,b,c e d sdo constantes positivas. Aqui, a populagdo de presas tende a crescer

ilimitadamente com o termo aN mas esse crescimento € limitado pela predacdo que é

mediada pela resposta funcional, ANP. A populacdo de predadores tem uma taxa de
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mortalidade intrinseca dPe uma taxa de nascimento que depende da disponibilidade de

presas c¢NP .

O modelo de Lotka-Volterra ndo considera relacdes intraespecificas, isto é, a
competicdo entre individuos da mesma espécie por recursos naturais. Como resultado, a
populacdo de presas pode crescer indefinidamente sem nenhum limite de recursos, na

auséncia de predadores.

A andlise das equacdes (2.8) e (2.9) mostra que o sistema oscila com periodo
determinado pelos parametros das equacdes, para o ponto de coexisténcia e possui uma

amplitude dependente apenas das condig¢des iniciais [14].

A figura (2.2) mostra o comportamento das populacdes de presas e de predadores
para o modelo de Lotka-Volterra e a figura (2.3) revela um ciclo limite encontrado para as

condi¢des mostradas na figura (2.2).

— Presas

Populagdo

— Predadores

0 10 20 30 40 50
Tempo

Figura 2.2: Curvas de Populacdo para Presas e Predadores de acordo com o Modelo de

Lotka-Volterra com a=1, d=0.4, b=0.8, ¢=0.6.
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Presas

1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 1 2 3 4 5 6

Predadores

Figura 2.3: Retrato de Fases do Modelo de Lotka-Volterra associado a figura 2.2.

Modelos mais realisticos podem ser obtidos incluindo-se nas equacdes (2.8) e (2.9)
um termo de crescimento dependente do tamanho da populagcdo. Assim, o modelo de

Lotka-Volterra pode ser reescrito como:

dN
— I - g, P) (2.10)
!
dpP
— =n(N,P)—dP 2.11
o TP —d (2.11)

Na equacgdo (2.10) ¢(N) representa a taxa de natalidade das presas na auséncia de
predadores e g(H,P) é a taxa de morte das presas devido a predacdo ou resposta
funcional. Na equacdo (2.11) d ¢ a taxa de morte natural dos predadores e (N, P)é o que

chamamos de resposta numérica que representa a eficiéncia do predador em transformar as

presas capturadas em novos descendentes.
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Mais especificamente, a taxa de crescimento das presas ¢(/N) pode ser representada

pela forma logistica, e leva o modelo de Lotka-Volterra a ter uma dindmica controlada por

pontos fixos e ciclos limites estdveis. Assim, ¢(/N) assume a seguinte forma:
N
O(N) = rN(l—E) (2.12)

As fungdoes n(N,P) e g(N,P) podem possuir uma forma semelhante

diferenciando-se apenas por uma constante multiplicativa. Assim temos:
N(N,P)=Ag(N,P) (2.13)

A escolha padrao para g(N,P) é de uma forma na qual a funcdo satura em um
valor constante quando N ¢ grande, isto é, quando o niimero de presas aumenta muito.
Uma forma bastante usada em dindmica de populagdes para g(N,P) foi proposta por
Holling [15] que serd melhor discutida na préxima subsecdo. Nela, o tempo 7' que o
predador emprega para interagir com a presa estd dividido entre a prépria busca pela presa
T e o tempo de manuseio 7}, da presa, o qual representa o tempo que o predador gasta para
se alimentar da presa, se limpar e fazer a digestdo. Levando em conta que os encontros

entre predadores e presas sdo aleatérios e assumindo 7, no lugar de 7' na definicdo de

resposta funcional, a proposta de Holling para g(N, P) é:

g(N) = (2.14)

em que a e b sdo constantes positivas. Note que esse tipo de funcdo ndo depende da

abundancia de predadores, e assume que um predador nao interfere na dindmica dos outros.
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A proposta de Beddington [14] é de levar em consideracdo o tempo perdido quando dois
predadores se encontram. Assim, a resposta funcional passa a depender do nimero de

predadores:

aN

N,P)=—————
8 ) 1+b6N +cP

(2.15)

em que ¢ também € uma constante positiva. Tanto a forma (2.14) quanto (2.15) sdo bastante
aceitas devido ao fato de levarem em conta caracteristicas importantes da interacdo, mas
essa aceitagdo ndo € universal [17]. Na verdade a taxa de consumo de presas pelos
predadores deve ser uma funcdo da disponibilidade de presas, isto €, da abundancia de

presas:

g(N,P)= ¢(ﬁw (2.16)
P J

Esta é a chamada resposta funcional dependente da razdo. A forma de ¢ pode ser

obtida de duas situacgdes extremas. Quando existem presas em abundancia os predadores se

alimentam numa taxa maxima constante e ¢ ¢ constante para N >> P. Mas se os

predadores sdo abundantes eles vdo comer as presas numa taxa minima constante, e assim

g(H,P)=aN no limite em que N/P — 0. Para satisfazer essas condi¢des basta substituir

N naequagdo (2.14) por N/ P, assim temos:

g(N,P)= PN (2.17)
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2.3.2 O Modelo de Nicholson e Bailey

O modelo de Nicholson-Bailey foi desenvolvido nos anos de 1930 para descrever a
dindmica de um sistema presa-predator por meio de equacdes de diferenca para o
crescimento de ambas as populacdes [18], [19]. O modelo supde que os predadores
procuram pelas presas aleatoriamente, independentemente da densidade e distribui¢do das
presas e dos outros predadores, e a drea varrida na busca € constante e igual para ambos. O

modelo de Nicholson e Bailey é dado pelo mapeamento:

N, _ =AN,e (2.18)

t+1 t

P

t+1

=N,[l-e "] (2.19)

P

> sdo o nimero de presas e de predadores em sucessivas geracoes,

emque N, N,eP

+1 > 1+1°
respectivamente, A representa a taxa de crescimento das presas € a € a drea varrida na

busca.

O modelo exibe apenas uma solugdo de equilibrio para cada combinagdo de 4 e a,
mas essa solucdo € instdvel e pequenas perturbacdes como, por exemplo, a adi¢do de presas
e ou predadores levam a oscilacdes com amplitudes decrescentes e assim a extin¢do das
populagdes [18]. A figura 2.4 mostra as curvas de populacdes para o Modelo de Nicholson-

Bailey.
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Populacéo
el

Tempo

Figura 2.4: Comportamento das Populacdes de Presas, N, e de Predadores, P, de acordo

com o Modelo de Nicholson-Bailey.

Posteriormente, algumas modificagdes foram propostas a fim de dotar o modelo de
uma condicdo de estabilidade. Tais modificacdes deveriam levar em conta caracteristicas

bioldgicas de presa e de predadores. As propostas principais foram:

i. Alterar a Resposta funcional para levar em consideracdo uma nova relagdo entre a
densidade de presas e o ndmero de encontros entre presas e predadores. No modelo original
de Nicholson-Bailey essa relacdo € linear. Porém, trabalhos posteriores mostraram que essa

suposi¢do nao € verdadeira.

Na década de 1950, Holling [15] propés um mecanismo e uma descri¢do
matematica para relacionar a densidade de presas com o nimero de encontros. Holling

definiu a taxa instantanea de busca como:

(2.20)
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sendo 7' o tempo total disponivel para encontrar a presa, N, o nimero de presas
capturadas ¢ N, o numero total de presas. O tempo total (7') é dividido em tempo de

busca (7 ) e tempo de manuseio (7)) das presas capturadas. Assim temos:
I'=T,+T,N, (2.21)

Com o aumento da densidade de presas, Holling concluiu que os predadores
encontram e manuseiam mais presas, € consequentemente eles teriam menos tempo
disponivel para buscar novas presas para atacar. E, deste modo, o tempo efetivo para a

resposta funcional seria o tempo de busca 7, definido como:

T,=T-T,N, (2.22)

Reescrevendo a equacdo (2.20) assumindo-se que a cada encontro tem-se uma

presa capturada ou um ataque (N, = N,) e fazendo 7" — T na equacdo (2.21) obteremos:
N,=aT N (2.23)

A partir da equacgdo (2.23) e substituindo 77 de acordo com a equagdo (2.22),

podemos encontrar o numero total de predagdes ou ataques as presas pelos predadores:

TN
=2 (2.24)
1+a’T,N,
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Enquanto a densidade de presas aumenta, o nimero de predacdes também
aumenta até um nivel onde os ataques ficam constantes apesar do aumento da densidade de
presas. A equacgdo (2.14) estd diretamente relacionada com a equacao (2.24). A figura (3.5)

mostra uma curva definida por Holling como Resposta Funcional do Tipo IL

pimero de atagues

Mimero de presas

Figura 2.5: Resposta Funcional Tipo II.

A taxa com que a curva se aproxima do valor de saturacdo é definida pela drea
instantanea de busca a’. O nivel desse valor de saturacdo € dado por uma relacio entre o

tempo de manuseio 7' e o tempo total 7.

ii. Introduzir o efeito de Interferéncia Mutua que, essencialmente, estd relacionado com a
busca dos predadores. Como essa busca € aleatdria, ao invés de presas, os predadores
podem encontrar outros predadores, isso faz com eles abandonem a area. Os efeitos da
interferéncia muitua seriam ampliados com o aumento da densidade de predadores e dessa
forma, o efeito da dependéncia de densidade poderia estabilizar o modelo de Nicholson-
Bailey.

Em 1969, Hassel e Varley [20] modificaram o modelo proposto por Niholsom e
Bailey para incorporar efeitos de densidade de predadores. Eles proponham que se a

densidade de predadores aumenta, a drea varrida na busca diminui.
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O novo modelo introduz uma constante de busca ( e uma outra constante

relacionada com a interferéncia muatua m . A estabilidade do modelo € aumentada com o

aumento de m. A forma do modelo de Hassell-Varley € a seguinte:

=N (2.26)

P, =N, [l-em] (2.27)

Esse modelo fornece uma dindmica estdvel entre as populagdes de presas e de

predadores. A figura (3.6) exibe as curvas de populacdo para do modelo mostrando sua
estabilidade.

Populacéo

Tempo

Figura 2.6: Comportamento das Populacdes de Presas, N, e de Predadores, P, de acordo
com o Modelo de Hassell-Varley.

Mais tarde, alguns autores sugeriram que o efeito da interferéncia mutua nao estava

diretamente ligado ao encontro predador-predador, mas a sua distribuicdo no ambiente.
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Capitulo 3

Um Automato Celular para um sistema Presa-
Predador com Evasio mediada por Feromonio

de Alarme

Os modelos de Automatos Celulares (AC’s) vém sendo utilizados na biologia desde
1970, porém depois do artigo de revisao de Huston et al. [21] em 1980, os AC’s passaram a
serem largamente usados como ferramentas bdsicas para modelar a ecologia [22]. Nesse
capitulo vamos discutir os aspectos basicos dos AC’s e como usamos essa ferramenta para
estudar a dindmica de um sistema presa-predador especifico. Antes, porém, € oportuno

mencionar a motivacao biolégica do nosso trabalho.

3.1 Motivacao Biologica

3.1.1 O Controle Bioldgico de Pragas

Nas udltimas décadas, o uso indiscriminado de defensivos agricolas tem provocado
danos ao meio ambiente e colocado em risco a saide humana. Assim, resultados de
pesquisas realizadas em vérios paises tém recomendado o uso do controle bioldgico como
uma arma eficaz para minimizar o ataque das pragas. Além disso, é possivel reduzir

drasticamente os gastos com o uso de produtos quimicos.
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No Brasil, milhdes de litros de inseticidas sdo gastos anualmente para o controle de
pragas agricolas, o que acarreta, obviamente, o aumento do custo do produto, além de
provocar o aumento da resisténcia, a reincidéncia de pragas e a reducdo do nimero de
inimigos naturais, o que afeta toda a cadeia alimentar. Desta forma, espera-se que o
controle bioldgico possa reduzir os riscos de intoxicagdo do homem e de deterioracdo do
meio ambiente.

Os insetos constituem o grupo de organismos mais abundante e diversificado da
Terra. Parte deles se alimenta de plantas verdes e sdo conhecidas como fitéfagos ou
herbivoros e outra parte inclui predadores, parasitas ou sapréfagos. A associagdo entre
insetos herbivoros e seus predadores e parasitdides é de grande significincia nos
ecossistemas. A interacdo entre eles, suas plantas hospedeiras e outros animais sdo vitais
para a manutencdo do equilibrio ecoldgico.

Situados no terceiro nivel da cadeia alimentar, os predadores alimentam-se de
insetos herbivoros, mantendo em equilibrio suas populagdes. Quando expulsos de um
ambiente, por ndo encontrarem condi¢cdes minimas de sobrevivéncia, esses inimigos
naturais liberam as populacdes de insetos herbivoros. Como consequéncia, as espécies
herbivoras predominantes reproduzem-se rapidamente e aumentam em ntiimero, exercendo
a plenitude do seu potencial biolégico na presenca de alimento abundante, tornando-se
pragas.

A solugdo é promover o restabelecimento do equilibrio ecolégico, ou seja, os
inimigos naturais devem ser re-inseridos no ecossistema. E nesse principio que se baseia o
controle bioldgico de pragas cujo objetivo é manter a densidade de pragas abaixo de um
certo limiar econdmico [23].

A percep¢do humana do valor da predagdo como forma de combate a pragas j4 era
um fato registrado no século III. Nesse periodo, os chineses faziam uso de uma espécie de
formiga para o controle de pragas de folhas de laranjeiras.

Contudo, o interesse pelo uso de predadores recebeu grande impulso quando, em
1889, foi introduzida nos Estados Unidos uma joaninha para controle da cochonilha dos
citros. O sucesso dessa introducdo € considerado um marco na histéria do controle
bioldgico de pragas. Além disso, os insetos predadores constituem um recurso natural e

renovavel presente em todas as culturas.
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Neste trabalho, estamos interessados particularmente na dindmica populacional de
pulgdes que quando atacados por predadores, liberam feromonios de alarme que induzem a
dispersdo dos demais afideos na vizinhanga [24]. Nas subse¢des seguintes sdo comentados

alguns aspectos da biologia dos insetos envolvidos neste sistema presa-predador.

3.1.2 As Presas

Os afideos, também conhecidos como pulgdes, sdo insetos bastante pequenos que se
alimentam da seiva das plantas (veja figura 3.1).

Conhecem-se cerca de 4000 espécies de afideos, classificados em 10 familias. Cerca
de 250 espécies constituem sérias pragas para a agricultura, floresta e jardinagem, ja que
sugam a seiva das plantas, colonizando, em grande nimero, caules, folhas, gemas, frutos e
raizes. Os afideos possuem tamanho que varia de 1 a 10 mm de comprimento e sdo,
geralmente, de cor uniforme, baca ou brilhante, existindo espécimes castanhos, cinzentos,
amarelos, verdes, vermelhos ou pretos. Os 6rgios que melhor caracterizam estes insetos sao
as pecas bucais designadas como estiletes, usadas para furar a superficie dos vegetais e
sugar a sua seiva.

Na maioria dos afideos a postura de ovos ocorre no outono por parte das fémeas
fertilizadas. Esses ovos permanecem junto a planta durante o inverno e eclodem na
primavera, dando origem a fémeas. Em seguida, essas fémeas reproduzem-se sem a
intervengdo de qualquer macho, desenvolvendo-se o embrido de novas fémeas a partir de
ovos ndo fertilizados. As novas geracdes de fémeas, assim nascidas, sdo geneticamente
iguais as progenitoras, formando um clone, ainda que tenha menor porte. Este processo de
multiplicacdo dos pulgdes mantém-se durante todo o verdo, com até cerca de 16 geracdes
sucessivas de fémeas. No outono, comecam a aparecerem as chamadas formas "sextparas",
incluindo os machos. Dé-se entdo o acasalamento e s3o postos 0s Ovos que preservarao a
espécie durante os meses frios de inverno e que incubario na primavera. Do
desenvolvimento embrionéario até a forma adulta decorrem cerca de oito dias. Contudo, este
processo de reproducdo sexuada € apenas a resposta aos estimulos climdticos, ndo

respondendo a qualquer "rel6gio biolégico".
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Durante a primavera e o verdo esses insetos reproduzem-se, na maior parte dos
casos, por partenogénese, sendo viviparos. No outono reproduzem-se sexualmente,
ocorrendo o acasalamento entre machos e fémeas, e tornam-se oviparos, realizando a
postura de alguns ovos. Devido a esta alternincia de ciclos reprodutivos distintos, diz-se
que estes insetos passam por partenogénese ciclica ou estacional, ou seja, sdo insetos com
reproducdo holociclica.

Os afideos sdo uma das pragas que mais preocupam agricultores e silvicultores, nio
s6 porque diminuem o rendimento das plantas, cuja seiva é sugada, como propiciam outros
problemas. Os acticares que secretam favorece o aparecimento de fungos. As plantas
sofrem também com a transmissao de virus de planta para planta, injetados pelos afideos.
Esses insetos podem causar prejuizos em diferentes tipos de culturas que vao desde frutas e
hortaligas até culturas de algodao [25], [26].

Uma das formas de controlar o aparecimento de afideos nas culturas € incentivando
e protegendo as espécies de insetos que deles se alimentam. A joaninha € um dos seus
principais predadores.

Uma outra caracteristica bastante peculiar dos afideos é o uso de feromonios de
alarme para a comunicacdo uns com os outros. Eles usam esses sinais quimicos em
situacdes de perigo. Ao serem atacados por seus predadores esses insetos liberam um tipo
de feromdnio avisando aos outros individuos da mesma espécie a presenca do inimigo.

Dessa forma eles podem fugir para outras regides onde nio haja perigo.

Figura 3.1 Hortalica (Brécolis) infestada de Afideos
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3.1.3 Os Predadores

Os insetos, que sdo os inimigos naturais, constituem um recurso natural, gratuito e
renovdvel, presente em todas as culturas. Entre os insetos auxiliares mais conhecidos
destacam-se os Coccinelideos ou joaninhas. Inimeras espécies de joaninhas, muitas delas
de cores e desenhos vistosos, sdo predadoras muito ativas de afideos, cochonilhas, dcaros e
outras pragas. A mais comum € a joaninha de sete pintas (Coccinella septempunctata). Elas
sdo predadores vorazes de afideos, contribuindo para o controle natural de diversas
culturas, como fruteiras, leguminosas, milho, trigo, etc, aparecem em quase todas as
culturas e algumas espécies sao, atualmente, reproduzidas em laboratdrios especializados e
usadas no controle bioldgico.

A joaninha de sete pintas tem corpo oval, com 7 a 8 mm de comprimento e duas
manchas brancas uma de cada lado da cabeca. Os ovos sdo cor de laranja e medem
aproximadamente 1 mm de comprimento. As larvas sdo negras e tém forma de lagarta.
Possuem trés pares de patas muito proeminentes que medem 7 a 8 mm.

Os adultos, alados, disseminam-se rapidamente na cultura, em busca de presas e
realizando posturas. Elas passam o inverno em locais abrigados do frio e de predadores,
proximo das culturas em que se alimentam e reproduzem. Na primavera, iniciam a sua
atividade predadora de afideos, mesmo antes de efetuarem posturas. As fémeas podem por
20 a 50 ovos por dia. Os ovos sdo colocados préximo das presas, usualmente em pequenos
grupos, em folhas e ramos. Dois a cinco dias depois, ocorre a eclosdo das larvas, que
iniciam rapidamente a sua atividade de predadores. As larvas crescem de 1 a 4,7 mm, num
periodo de 10 a 30 dias, dependendo do consumo de afideos. As larvas maiores podem
deslocar-se até 12 m por dia em busca da presa. Ao atingirem o 4° estado larvar, a larva
para de comer e vai pupar durante 3 a 12 dias. A figura 3.2 ilustra uma joaninha devorando

um afideo.
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Figura 3.2: Joaninha devorando um afideo.

3.2 Automatos Celulares (AC’s)

Os autdmatos celulares (AC’s) sdo algoritmos (ou modelos matematicos) usados
para estudar sistemas complexos que possuem um grande nimero de componentes simples
e idénticos [6]. Os componentes do sistema sdo representados por sitios ou células e
interagem entre si via acoplamentos locais (estrutura de rede) ou de longo alcance. Cada
sitio pode assumir um certo valor dentre todos os estados possiveis associados ao problema,
o que individualiza cada individuo ou célula.

A cada passo de tempo os sitios sdo atualizados de acordo com as regras de
evolucdo do sistema. O valor assumido por cada sitio vai depender do seu valor e dos
valores dos sitios conectados a ele no passo de tempo anterior. A evolucio se dd a passos
discretos de tempo e € feita sincronicamente ou em paralelo, ou seja, as regras sao aplicadas
simultaneamente a todos os sitios. O que caracteriza os AC’s € a discretizacdo do tempo,
das varidveis de estado e do espaco, facilitando assim o tratamento do sistema por meio de
computadores.

Mesmo possuindo uma construcao bastante simples e interagindo localmente por
meio de regras simples, o sistema pode, dependendo das regras aplicadas e mesmo a partir
de uma condicdo inicial sem escala caracteristica, evoluir para padrées complexos que se
propagam pelo sistema.

De acordo com Wolfram [27], os autdmatos celulares podem ser considerados como

idealizacOes discretas das equacdes diferenciais parciais freqlientemente utilizadas para
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descrever sistemas naturais. Para ilustrar a natureza desses modelos algoritimos, usaremos
como exemplo os AC’s unidimensionais estudados por Wolfram. Esses AC’s consistem de
uma cadeia linear e unidimensional de N sitios aos quais estdo associadas varidveis
dindmicas 0;, i =1,2,...,N , que podem assumir valores pertencentes ao intervalo [0, k —1].

O estado do sitio i mudard no tempo segundo a aplicacao do seguinte mapa:
o;()=Filo;_, (t=1),...0,(t=1),..0,4 (-]

em que f'; € uma fungdo arbitrdria que determina a regra de atualizacdo ou evolucdo do

sitio i, normalmente a mesma regra para todos os sitios. O raio r define o alcance da

k2}"+1

regra. As regras de evolugdo associam a cada uma das vizinhancas possiveis de raio

r, um Unico valor para o sitio central no préximo passo de tempo. Os exemplos mais
simples de AC’s usam varidveis Booleanas 0; = 0.l e interacdes entre primeiros vizinhos

r =1 num espago unidimensional.

Como exemplo, vamos considerar um autdmato com vizinhanga de 3 sitios (r =1) e
dois estados por célula (k =2) conhecida como regra 90. O nome para essa regra se dé

devido aos estados assumidos pelo sitio central no tempo 7+1 ser equivalente ao nimero

90 escrito na base bindria (01011010). A figura 3.1 mostra a tabela de estados associados

ao sitio central pela regra 90 e a sua evolucdo para alguns passos de tempo.

X ——
t+1 t+1

t
TO~0 WO-H 123456788

HE Bag
[ | — ]
([ — N

_H_Eagll
Il | — B
_____Eagill

[ R W T e |

(a) (b)

Figura 3.3: (a) Esquema que mostra o valor a ser associado ao sitio central, da respectiva
vizinhan¢a, no passo de tempo seguinte de acordo com a regra 90 (k = 2, r = 1), (b)

esquema mostrando como se dd a evolugdo temporal da regra 90. Um quadrado branco

corresponde ao estado o, =0, enquanto um quadrado azul corresponde ao estado 0, =1.
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A figura 3.4 mostra em maior detalhe os padrdes gerados, depois de alguns passos
de tempo, pela aplicacdo da regra 90. No primeiro caso, uma condi¢@o inicial bastante
especifica com apenas um sitio ndo nulo produz um padrdo complexo (fractal) conhecido
como tridngulo de Sierpinski. No segundo caso a configuracdo inicial é completamente
aleatéria com cada sitio assumindo, com igual probabilidade, o estado O ou 1. Como €
possivel observar na figura 3.4a, a aplicacdo repetida de uma regra simples a uma

configuragdo inicial simples acaba gerando um padrio espago-temporal bastante complexo.

(a) (b)
Figura 3.4: Padrdes espaco-temporais gerados pela evoluciao temporal da regra 90 (k = 2,
r = 1): (a) Tridngulo de Sierpinski (estado inicial com apenas um sitio nao nulo) e (b)

estado inicial aleatdrio (estado O ou 1 equiprovéaveis).

3.3 Um Modelo de AC para o Sistema Presa-Predador-

Feromonio de Alarme

No nosso modelo de AC o ambiente homogéneo € representado por uma rede
quadrada de dimensdo LxL onde cada sitio da rede pode estar vazio ou ocupado por apenas
um individuo, uma presa ou um predador. Sdo usadas condi¢des de contorno periddicas,
segundo as quais as bordas do ambiente sdo ligadas formando a superficie de um toro. Esse
tipo de condicdo de contorno minimiza os efeitos de borda e o tamanho finito do ambiente

fazendo com que todos os sitios tenham um mesmo nimero de vizinhos.
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O estado inicial consiste em N presas e P predadores distribuidos aleatoriamente nos
sitios da rede de forma auto-includente. Os predadores possuem também uma energia
interna associada, escolhida aleatoriamente, de acordo com uma distribui¢do uniforme, no

intervalo [Emim, Emax].

3.3.1 Regras de Evolucao

A cada passo de tempo L? sitios da rede sdo visitados aleatoriamente e o que se
espera € que, em média, todos os sitios sejam visitados com mesma frequéncia.

Um sitio vazio € representado pelo estado 0, as presas pelo estado 1 e os predadores
pelo estado 2. O primeiro passo apds a escolha do sitio é determinar o tipo de individuo que
0 ocupa ou se ele estd vazio. Se estiver vazio um novo sorteio € feito. Encontrando-se uma
presa ou um predador as regras de evolugcdo sdo aplicadas de acordo com o tipo de

individuo presente. Essas regras serdo discutidas nas préximas subsecoes.

3.3.2 O Feromonio

Os feromodnios sdo substancias quimicas voldteis e de cadeia estrutural simples,
utilizados em diminutas quantidades como os principais elementos da linguagem de
comunicagdo entre os animais, particularmente entre os insetos. Existem diversos tipos de
feromonio e com as mais diversas finalidades.

Feromodnio Sexual: aumenta a probabilidade de sucesso no acasalamento. Dependendo da

espécie tanto o macho quanto a fémea podem produzi-lo.

Feromo6nio de Trilha: sdo comuns nos insetos sociais e utilizados para retornar a colonia,
empregado para indicar a fonte de alimento ou o novo sitio de moradia onde a coldnia
devera se estabelecer.

Feromonio de Territério ou Marcacao: delimita territorios, minimizando ou até evitando

encontros indesejdveis e agressivos.

Feromo6nio de Alarme: transmite uma mensagem de perigo ou assinala a presenga de um

inimigo.
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Feromobnio de Agregacdo: tem como funcdo principal atrair um elevado ndmero de

individuos da mesma espécie, geralmente com o objetivo de indicar a presenca de alimento
€ parceiros sexuais.

Muitos insetos usam esses sinais quimicos para fins reprodutivos. Normalmente, o
feromonio secretado pelas fémeas produz interesse sexual nos machos que, ao detectarem a
pluma de feromdnio, percorrem o terreno em busca do acasalamento [26]. Outros animais
como as abelhas emitem feromonio quando se encontram em situagdo de perigo. Existem
também alguns afideos que ao serem atacados liberam um feromdnio de alarme avisando
aos outros individuos de sua espécie a presenca do inimigo.

O nosso modelo de AC assume que sempre que um predador encontra uma presa e,
conseqiientemente, acontece a predacdo, a presa libera uma certa quantidade de feromdnio
no sitio onde a predacdo acontece. Deste modo as outras presas podem ser auxiliadas na
fuga das regides onde existem predadores. A concentracdo de feromonio é descrita pela

seguinte equacao de reacao-difusao:

9C(x,1)

= DVC(x,0+ Y BS(x—x))—1C(x,0) (3.1)

predagdes

Essa equacdo leva em consideragcdo a degradacdo natural do feromonio e as presas

capturadas como fonte de producdo de feromonio. Os pardmetros que controlam o modelo
sdo as taxas de liberacdo [ e de degradacio } do feromdnio e a sua constante de difusio
D. Todos esses parametros sao constantes positivas no modelo. A equacdo (3.1) € resolvida
numa rede quadrada com condicdes de contorno periddicas via método de relaxacdo [29],

(veja anexo 1).

3.3.3 Regras para os Predadores

Ao ser sorteado um sitio que contém um predador, as regras relativas a ele s@o
aplicadas.

Como cada predador possui uma energia interna associada, ele morre se sua energia
for menor que Ej,. Caso sua energia seja maior ou igual a Ep, ele ird se mover

aleatoriamente na rede na esperanca de encontrar uma presa. Se em algum sitio, entre os
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primeiros vizinhos de sua posi¢do, houver uma presa ela serd capturada. Se houver mais de

uma presa, a escolha entre elas € feita de forma aleatéria e a presa € capturada pelo

predador. Ao capturar a presa, o predador migra para o sitio da presa e, com probabilidade
A, , deixa um descendente no sitio anteriormente ocupado por ele, o que lhe custa uma

certa quantidade fixa de energia. O filho terd uma energia escolhida, aleatoriamente, entre
os valores Eni, € Ensx. Caso ndo deixe descendente, o predador terd sua energia interna
aumentada de um fator constante, sendo que o valor E;x ndo pode ser ultrapassado.

O predador, que ndo encontrar nenhuma presa migrard para um sitio qualquer que
esteja a uma distancia escolhida aleatoriamente dentro de um certo intervalo. Porém, isso
vai lhe custar um decréscimo na energia interna. Ao migrar para um sitio mais distante o
predador pode encontrar uma presa e se alimentar, mas ndo pode gerar um descendente. O
incremento na energia devido a predacdo é menor que o gasto para se fazer a migracao.
Finalmente, a cada passo de tempo sem comer, o predador tem sua energia interna

decrementada de um fator constante.

3.3.4 Regras para as Presas

Quando um sitio que contém uma presa € escolhido, as regras relativas as presas sao

aplicadas. O tamanho da populacdo de presas € limitado pelo fator de Verhulst:

V(t)= M (3.2)

mdx

em que N(7)¢€ o tamanho da populacdo de presas no tempo ¢ € N, . € o nimero maximo

madx
de individuos da populacdo de presas e estd associado a capacidade de suporte do ambiente.
O fator de Verhulst representa a competi¢do entre as proprias presas por recursos naturais
como espaco e comida. Assim, se a populacdo estiver proxima a capacidade de suporte

N, .. a presa escolhida pode morrer com uma probabilidade bastante alta. Se a presa nao

mdx
morrer, ela ird migrar para um de seus sitios primeiro vizinhos vazios. A caminhada das
presa ndo € feita ao acaso. Quando uma presa é capturada por um predador, ela libera no

sitio onde houve a predacdo uma certa quantidade de feromonio que ird difundir na rede.
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Assim, para se movimentar, a presa escolhe o sitio onde a concentracdo de feromonio é

menor, o que corresponde a uma estratégia para fugir dos predadores. Quando se move, a

presa tem uma probabilidade A, de deixar um descendente no sitio antes ocupado por ela.

A divis@o s6 acontece se a presa se mover.

3.3.5 Diagrama de Blocos do Modelo

A simulacdo do modelo de AC € resumida no diagrama de blocos apresentado na
figura 3.5. Primeiramente o sistema parte de uma situacao inicial com presas e predadores
distribuidos aleatoriamente em uma rede. A cada passo de tempo, os sitios da rede sdo
visitados e as regras de movimento, predacdo, nascimento e morte sdo aplicadas aos
individuos. Juntamente com a aplicacdo dessas regras, € feita a difusdo do feromonio e sdao
acumulados o nimero de individuos de cada espécie. Esse processo se repete até que seja
atingido um total de 800 iteracdes. O nimero de iteracdes € escolhido de tal forma que o
sistema possa ter atingido a condi¢@o de equilibrio.

Esse processo € repetido para diversas amostras com o mesmo estado inicial e
mesmos valores de parametros. Depois do nimero de 10 amostras ter sido atingido, € feita
uma média sob as amostras do ndmero de individuos de cada espécie presentes na rede para
cada passo de tempo.

No diagrama abaixo, t e T representam em qual iteracdo o sistema se encontra € 0 nimero
total de iteracOes, respectivamente. NA e NTA sdo a amostra que estd sendo iterada e o

numero total de amostras, respectivamente.
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calculo das medias finais

Figura 3.5: Diagrama de blocos para o AC proposto.
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Capitulo 4

Equacdes Diferenciais

Tradicionalmente, os fendmenos fisicos sdo descritos por equagdes diferenciais que
podem ser ordindrias ou parciais. Para sistemas fisicos de interesse essas solucdes sdo raras
ou aproximadas. As proximas seccdes se destinam a explicar como € feito o estudo
qualitativo de equacdes diferenciais e sua aplicacdo a equacgdes diferenciais parciais
acopladas que representam a dindmica de um sistema presa-predador com feromonio de

alarme.

4.1 Estudo Qualitativo de Equacdes Diferenciais

O estudo qualitativo de equacdes diferenciais preocupa-se em identificar
caracteristicas importantes de suas solugdes sem resolvé-las. Tais procedimentos se aplicam
tanto a equagdes diferenciais lineares como nao-lineares. Nos casos de sistemas ndo-
lineares é que o estudo qualitativo revela sua potencialidade. Dado um conjunto de
equagoes diferenciais € possivel identificar as principais caracteristicas de suas solugdes e
compreender de modo qualitativo o comportamento do sistema utilizando um diagrama de
fluxo no espaco de fases, chamado de retrato de fases [4], [12].

O retrato de fases mostra como um estado evolui a medida que o tempo passa. As
curvas que compodem o retrato de fases sdo chamadas linhas de fluxo ou trajetorias de fase e

representam as possiveis solugdes das equacgdes estudadas. No retrato de fases encontram-
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se também os pontos fixos das equagdes que representam suas solucdes estaciondrias. Esses

pontos fixos podem ser estaveis ou instdveis.

Seja (x",y )um ponto fixo de uma EDO qualquer. Dizemos que esse ponto é
assintoticamente estdvel se a resposta do sistema a uma pequena perturbacdo aproxima-se
de (x*,y*)quando { — o [4] e nesse caso o0 ponto (x",»")é um atrator. Se a resposta do
sistema a uma pequena perturbagdo permanece pequena quando /—oo, 0 ponto em

questdo também € estavel e sua estabilidade € do tipo estabilidade neutra ou estabilidade de

Lyapunov [4]. Agora, se uma pequena perturbacdo cresce quando ¢ — co temos um ponto
de equilibrio instdvel e dizemos que o ponto (x",y")é um repulsor.

De acordo com as definicoes acima, nota-se que a estabilidade tem uma
dependéncia continua e uniforme das condi¢des iniciais e sdo locais. Um ponto de
equilibrio € estdvel no sentido que atrai solugdes iniciais proximas a ele, mas pode nio
atrair solu¢des com condicdes iniciais distantes. O conjunto de todas as possiveis condigdes
iniciais que converge para o mesmo atrator € chamado bacia de atracio.

Em resumo, o estudo da estabilidade das solucdes estaciondrias do sistema € feito

através da perturbacdo das condi¢des iniciais préximas a tais pontos fixos.
4.1.1 Estabilidade Linear

Como o nosso sistema envolve trés espécies, presas, predadores e feromonio de
alarme, consideramos o sistema genérico de EDO’s: N = f,(N,P,F), P=f,(N,P,F)e

F=f,(N,P,F). As solucOes estaciondrias deste sistema sdo obtidas resolvendo-se as

equagdes: 0= fi(N,P.F) , 0= fo(N,P,F) e 0= f3(N,P,F)
Determinados os pontos de equilibrio, para se descobrir o tipo de estabilidade linear
de cada um deles basta calcular os autovalores da matriz Jacobiana referentes a cada um

destes pontos de equilibrio. Isso € feito solucionando a seguinte equacao:

det(J-Al)=0 4.1
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Onde / € a matriz identidade, A representa os autovalores e J é a matriz Jacobiana

avaliada nos pontos fixos.

L
ON JP OF
PREA A
ON JP OF
ON 9P oF |

4.2)

No caso geral, a equagdo (4.1) possui A, (i=123...,p), onde p<n,onde n éa

ordem da matriz, solu¢des que podem ser reais ou complexas. As vdrias possibilidades de

combinagdes dos autovalores vdo definir o tipo de estabilidade linear dos pontos de

equilibrio e também a forma das solu¢des em sua vizinhanga [4], [12].

4.1.2 Classificacio dos Pontos de Equilibrio

O ndmero de casos diferentes gerados pelas indmeras combinacdes possiveis de

autovalores cresce dramaticamente com a dimensio do sistema. Assim, consideraremos

apenas o caso bidimensional (2 EDO’s) com A; € A, sendo os dois autovalores. Entdo

temos as seguintes possibilidades:
1. A e Ay, sdo reais e distintos com A; . Ay > 0.
Neste caso, o ponto fixo é denominado um »né ou ponto nodal.
Estabilidade: A, A >0, o ponto fixo € instdvel.
A, Ay <0, o ponto fixo é estavel.
2.\ €Ay, reaiscom Ay = 0
Neste caso, o ponto fixo é denominado né imprdprio.
3. M €Ay reais, Ay A <O.
Quando A € A, tém sinais distintos o ponto de equilibrio é denominado ponto de

sela hiperbdlico. Tal ponto é sempre instavel.
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4.\ € Ay, complexos conjugados com Re A; # 0.

Consideremos A » =0 =+ i .

Se o # 0 as trajetérias descrevem uma espiral com centro em um ponto fixo que se chama

foco. Se a. = 0, o ponto fixo é chamado centro.

Estabilidade:

a > 0, foco instavel.

a <0, foco estavel.

Na tabela 4.1 estdo resumidas as caracteristicas dos pontos fixos em duas

dimensoes.

Resumo da clossificagdo dos pontos fixos em 2 dimensdas (estabilidode linear),

Sinal da Representacio . .
Autovalores parte real | no plono complexo Ponta fixo Exemplo | Estabilidads
w
LD Y NS T T B NS WY B nd N .l:' 7 | eintoticamants
Mahg ER Rqr Wgt 0 ———] = (hiperbdlice) -—-*/T\‘*-— estcvel
Tk,
Ay 220 (b ::él'ml —bi"—i— instgvel
™ I |
Aya 2¥0 - s pe 25N
Ny kgt 0 - velo :)-!'E_"—“ instdvel
1My . = . : Sl
= {hiperbdlico) "‘\d. r’—'
jr=ry .
noan. positiva [ e - lhipf:rttfﬁliml /’@L_"/ instavel
i i -
; e, foca = assintaticamants
(compiexce conjugadoa]  ME991IVE 2 T st | (hiperbalico! /@5/ estdvel |
auld imn centro {eliptical @ estivel
[ fiak. | CASD DEGENERADD (o asintohicomeels |
CASOS DEGENERADOQS
= | EG
Mg =0 nut (elipticos
| M*Xg *0 ER| Ppositive i *'“['r:::'r:d';ﬁ]" % instdval
) [mix. LA " ouaintelicamante
t inflected nrode .
- H [hipgrbslicel | (e ertdvel

Tabela 4.1: Classificagdo dos pontos de equilibrio em duas dimensdes. Figura extraida do

livro: Caos uma Introdugdo. N. Fiedler-Ferrara, C.P.C. Prado. Editora Edgard Blucher.
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4.2 EDP’s com Reacao-Difusao

O modelo continuo estudado por nds € constituido por trés equagdes diferenciais
parciais acopladas que representam a dindmica de um sistema presa-predador com evasio
mediada por feromdnio de alarme. Essas equacdes descrevem as interacdes troficas entre
presas e predadores com uma forma logistica na equacgdo (4.3) e com fungdes resposta nas
equacgdes (4.3) e (4.4) do tipo proposto por Holling (1959) [23], propomos os termos de
difusdo das equacdes (4.3), (4.4) e (4.5) e também os termos de fluxo nas equagdes (4.3) e
(4.4).

Deste modo, as populacdes de presas e de predadores obedecem as seguintes

equacgoes:

aa_]j: N(1_%)_lf]Z§N+aNV2N—V(NI7N) (4.3)
%_f:elj];f]v—yP+aPV2P+V(PI7p) (4.4)
%—I; =WP-VvF+0o,V'F 4.5)

onde: Vr = f%N V= n%F

->

Nelas, N(x,1) representa a densidade de presas no sistema, P(x,1) a densidade

-
dos predadores e F(x,?) representa a quantidade de feroménio, todas na posi¢io xe no
instante ¢, no sistema .

A equacio (4.3) representa a dindmica das presas. O primeiro termo dessa equagdo é
o termo logistico e representa a dinimica intrinseca (nascimento e a morte natural) das
presas sendo 7 a sua taxa de reproducdo e K a capacidade de suporte do meio. O segundo

termo é a morte por predagdo, proposta por Holling, em que aé a eficiéncia com que os
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predadores capturam as presas e # € o tempo de manipulacdo. O terceiro termo representa a
difusdo ou movimento aleatério das presas e o dltimo termo € o fluxo das presas na direcao
oposta ao gradiente de feromdnio de alarme responsdvel pela fuga orientada das presas de
regides onde existem altos indices de predacao.

A equacdo (4.4), por sua vez, estd representando a dindmica dos predadores. No
primeiro termo, e € a eficiéncia com que os predadores transformam as presas capturadas
em descendentes e as outras constantes ja foram mencionados na equagdo (4.3). O segundo
termo da equacdo (4.4) é a morte natural dos predadores segundo uma taxa |. Os dois
termos seguintes representam a difusdo dos predadores na rede e o fluxo dos predadores na
direc@o do gradiente de presas, respectivamente.

A concentracdo de feromodnio € descrita pela equagdo (4.5). Seu primeiro termo
representa a producdo de feromdnio que se dd quando hd o encontro entre presas e
predadores, segue um termo de decaimento e o dltimo termo € a difusdo do feromdnio no
meio. As constantes } e Vv sdo as taxas de producdo e degradacdo do feromonio,
respectivamente. Todos os parametros das equacdes acima sdo constantes € positivos.

Para reduzir o nimero de pardmetros do modelo vamos fazer com que as equagdes
se tornem adimensionais. Para isso, sdo introduzidas algumas mudangas convenientes de

varidveis (Anexo 2) que tornam as equacdes da seguinte forma:

oN aNP 2 = e

— =N(-N)-——+0yV*N-V-(NVN

o NNy o (V) (4.6)
oP  aNP .=

—=———UP+0,V’*P+V-(PVr 4.7
o 1+any LT (V) 7
oF )

EZWP_VF-FO-FV F (48)

emque: Vr=EVN e Vn=nVF . Por simplicidade, as novas varidveis foram escritas com

a mesma notacao anterior a transformagao.
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4.2.1 Solucdes Espacialmente Homogéneas

Supondo as equacdes serem espacialmente homogéneas, isto é, as derivadas

espaciais nulas, temos:

oN aNP

—=N(1-N)-

o NN (4.9)
oP aNP

= = — uP 4.10
Jot 1+ahN H ( )
aa—]:=WP—VF “4.11)

As solugdes estaciondrias (derivadas temporais nulas) das equagdes acima possuem trés

diferentes interpretacoes:

° )_(,:1 =(0,0,0) o ponto trivial que representa a extingdo das espécies;

* )_éz =(1,0,0) representa a existéncia somente de presas;

® .)_é2 = A , a(i— i) —;u ,ﬂ a(13_ hpt) —;u ) representa a coexisténcia das
Colal=hw) Sd-hp)y V|, (A—hw)

/

u

trés espécies. Para essa condicdo € necessdrio que a = he que uh(l, pois

(N,P,F)>0.
4.2.2 Estabilidade Linear das Solucdes Espacialmente Homogéneas

A estabilidade dos pontos de equilibrio € dada através da anélise dos autovalores da

matriz Jacobiana:
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FS I I j—oN-——9F __aN

ON oP OF (1+ahN)* (1+ahN)
J:aﬁ aﬁ aﬁ Jo aP aN iy

ON oP oF| ——* (1+ ahN)> (1+ ahN)

A " N

ON 9P oF

Os autovalores correspondentes para cada ponto sdo:
. Ponto ¥, =(0,0,0) A=l (instdvel)
o= -l (estdvel)
h3=-Y (estdvel)
Esse ponto com duas direcdes estdveis e uma direcdo instdvel representa um ponto
de sela.
o Ponto 552 =(1,0,0) A1 =-1 (estavel)
Ao = -y (estdvel)

_ a
"~ (1+ah)

A3 — 1 (instavel)

A instabilidade do ponto A3 estd ligada a condicdo de existéncia do ponto de

equilibrio 553 Assim, como anteriormente, esse também € um ponto de sela, pois possui

duas dire¢des estaveis e uma dire¢do instdvel.

1 para esse ponto sO €

e bomo go| A al-hw-p ﬁ[a(l—hﬂ)—ﬂ]

all=h)” Fa—nuy? v | Ja-hu) )

possivel calcular, diretamente, apenas um autovalor A; = -y (estdvel). Os outros autovalores

sdo dados a partir das raizes da seguinte equacao:
12_ ﬁ_z—’u_l_hﬂ + ‘u_h‘uz_ﬁ =0
a a(l-hu) a 4.12)

As raizes em questdo s@o as seguintes:
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_1 f ky
12—5|:k1+k1 1—4¥:| e

onde:

=2 2u

—— " _4h
a a(l—hu) a ©

Deste modo temos o seguinte:
Para k; positivo (k;>0)
k

) 4—=<1
1

2 >0 (instavel)

A3 >0 (instavel)
Esse ¢ um ponto de sela instavel.

° 4k—22>1

1

2,2:%[1+ia]

ﬂg=%[1—ia]

com: ¢ = 1_4]L2

k!

Esse ponto caracteriza um foco instavel.

Para k; negativo (k;<0)
k

) 4k—§ <1 o <0 (estavel)
1
A3 <0 (estavel)

Esse ponto € um no6 estéavel.

k

. 4k—l§>1 22:%[1+i05]
1 ="01-ia]

Esse ponto € um foco estavel.
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4.2.3 Retrato de Fases do Sistema Espacialmente Uniforme

Conhecendo os pontos de equilibrio e seus respectivos tipos de estabilidade, o
préximo passo € construir os retratos de fase para o sistema. Isso € feito usando um método
de integracdo numérica que permite visualizar a evolug¢do de cada ponto dentro do espaco
de fase. O método usado por nds foi a integracdo numérica pelo algoritmo de Runge-Kutta
de quarta ordem [29]. Algumas trajetérias no espaco de fase sdo mostradas a seguir. A

figura 4.2 representa o retrato de fases para o sistema de equacdes espacialmente

homogéneas para os seguintes valores dos pardmetros: a=3, h=0.5, 4=05, v=05,

? =1 . Para esses valores dos pardmetros, o ponto de coexisténcia é (0.22,0.34,0.15) ¢ ele ¢
classificado como um foco estdvel. As curvas em vermelho e verde evoluem sempre para
os mesmos pontos independentes dos valores assumidos pelos parametros, enquanto a

trajetdria azul, que representa o ponto de coexisténcia, € dependente dos pardmetros.

Feromonio

Figura 4.2: Retrato de Fases para o sistema espacialmente homogéneo com os seguintes
valores de parametros: d = 3, h=056 u= 0.5 ,v=05_7 =1.0 ponto de coexisténcia

¢ um foco estavel.
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4.3 Analise das EDP’s

Todo o estudo relatado nas subsecOes anteriores desconsiderou a dependéncia
espacial. Portanto, o sistema foi tratado em termos de uma aproximagdo de campo médio
[28], onde todos os individuos estdo espalhados homogeneamente no espaco. Agora, para
que o problema se torne mais realista, é preciso considerar também os termos de fluxo e de
difusdo das equacoes (4.6), (4.7) e (4.8). Para isso recorremos a integracdo numérica das
EDP’s usando o método “upwind” explicito para a discretizacdo do espago [31]. Esse
método possui trés diferentes tipos de esquemas que podem diferir quanto a sua eficiéncia

na convergéncia.

O termo Lu=0/0x[u(x,)dS(x,1)/dx] que representa um fluxo unidimensional

pode ser aproximado por:

[aCxjp1s 0S4, 7) =S (xgo 1)) =alx;, 5)(S (x5 1) = S(xj-1, 7))]
(50)2 (4.9)

(Lu)(xj, 1) =

Com o valor assumido por 4(x;,/;) sendo dependente do esquema escolhido. No
nosso caso, escolhemos o esquema B, chamado de esquema ‘“upwind” explicito, que
consiste em utilizar as seguintes especificagoes para a(x;,f;) .

° Para taxas positivas (perseguicdo):
a(x, Ny )=u(x,, ,tj) se S(x, Ny )>S(x,, Ny )
a(x,;,t,)=u(x,t,) se S(x,,1,)<S(x,_,1,)
U Para taxas negativas (evasao):
a(x,,t,)=u(x,,t,) se S(x,,1,)>S(x,_,1,)

a(x,,tj)zu(xlfl,tj) se S(x,,tj)<S(xH,tj)
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Em resumo, o esquema “upwind”, ao invés de usar a média das varidveis dos dois
sitios vizinhos, a esquerda e a direita, seleciona um ou outro dependendo da direcdo que se

quer seguir, a favor ou contrdria ao gradiente.
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Capitulo 5§

Resultados e Discussoes

Nesse capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados do trabalho,
particularmente os diagramas de fases e as curvas de populagdes obtidas por meio do
modelo de automato celular e alguns resultados prévios obtidos a partir da integracdo das

EDP’s.

5.1 Resultados do Modelo de AC

5.1.1 Diagramas de Fases

No modelo de AC proposto e desenvolvido por nds, variamos alguns parametros, a
saber, as taxas de natalidade de presas (An) e de predadores (Ap) e a taxa de decaimento do
feromonio. Os outros pardmetros, como a energia dos predadores, por exemplo, ndo foram
variados. Para uma dada taxa de decaimento do feromodnio, fixamos a taxa de natalidade
dos predadores e iteramos o AC diversas vezes para vdrios valores da taxa de natalidade
das presas. Isso € feito para diversas amostras e, como resultado, temos a média sob as
amostras do nimero de individuos de cada espécie em cada passo de tempo que o modelo
foi iterado. O esquema de muitas combinagdes entre taxas de natalidade de presas e
predadores € repetido para trés valores diferentes da taxa de decaimento do feromonio.

Com esses resultados € possivel construir um diagrama de fases que mostra os
diferentes estados estaciondrios alcancados pelo sistema, a saber: extingdo de ambas as

espécies, extincao dos predadores e a coexisténcia entre presas e predadores.
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A seguir, figuras 5.1 a 5.3, sdo apresentados os diagramas de fases para as diferentes
taxas de decaimento do feromodnio. Foram escolhidas uma taxa de decaimento baixa
(R=0.1), onde o ambiente permanece por mais tempo com a presenca do feromonio, uma
intermedidria (R=0.5) e outra levando a um decaimento rdpido (R=0.9) na qual o feromonio

desaparece rapidamente e as presas tém mais dificuldade para fugir dos predadores:

R=0.1
100 : . - . : . - T -
A A A A A A A A A A A A AAGAANRA KA KA K
A A A A A A A A A A A A A AGAAGAG AA A/
A A A A A A A A A A A A AAGAALNRA KA KA K
80 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
IS A A A A A A A A A A A O AAAR AR AR AR A
§ A A A A A A A A A A A A o0 A A A AGAIA/
) A A A A A A A A A A A O O O A AARHAR A
EGO—AAAAAAAAAAAQQAAAAAA—
"02, A A A A A A A A A A A O O A AAAR KA A
P A = Extingdo
8 ® o 0 0 0 0 A A
T 40| A A A A A A A A A A O O O O ® 0 A A A = Presas
3 A A A A A A A A AAGOGO OO OO A AA c oA s
s A A A A A A AAAAG GO OO OO O® A A = Coexisténcia
lc—<'; A A A A A A A A A A A OGO OO O AAANA
S 20 A A A A A A A A A A A OO O PP P A A
Z A A A A AAAAAAOGPDPPPPDPAA
A A A A A AAAAOGOSOEDPDPDPDPD> D> D>
A A A A A A AAAAOGOEDELDPDPEPDPLD> DD
0 " 1 " 1 " 1 " 1 "
0 20 40 60 80 100

Natalidadede das Presas %

Figura 5.1: Diagrama de Fases para uma taxa de decaimento de feromonio baixa, R=0.1.
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R=0.5

m Extincao
= Presas
m Coexisténcia

A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAD
F A A A A A A A A A A A A A A A A A A2

A A A A A A A A A A A A A A A A AAAD

A A A A A A A A A A A A A A A AAAOD
| A A A A A A A A A A A A 0 A A A A A A1
A A A A A A A A A A A ® A A A AAAD
A A A A A A A A A A O O O O A A A A A
I A A A A A A A A A A 0 0 0 @ A A A A A 1
A A A A A A A A A A o0 0 0 0 A A A
A A A A A A A A A A o000 0 0 A A
| A A A A A A A A A A 0 0 > > > P> P A A
A A A A A A A A A AT D>PDPDPDPDP D> A
A A A A A A A A AOGOSOEDPPDPDPDPD>PDPD>
I A A A A A A A A oo 0o > P> P> P> > >

A A A A A A A A > D> D> D>D> D> DPD>

100

S80F A A A A A A A A A A A A A A A A A2

20 A A A A A A A A A AP D> D> D> P>

60 A A A A A A A A A A A A 0o 0 0o A A A A
40 A A A A A A A A A A o 0 0 0 0 0 A A A

95 SQIOPEPAIJ SOP SpepI[BIeN

60 80 100
Nataliddade das Presas %

40

20

Figura 5.2: Diagrama de Fases para uma taxa de decaimento de feromonio intermedidria,

R=0.9
A A A A A A AAAAANRA ANRA AALRA LA LA LA AR QS

m Extincao
B Presas
m Coexisténcia

A A A A A A A A A A A A A A A A AL A
A A A A A A A A A A A A A A A A A A

A A A A A A A A A A A A A AAAAAMNAADA
A A A A A A A A A A A A A A AAAAA
A A A A A A A A A A A A A AAAAALNAADA
A A A A A A A A A A A A A AAAAAMNAADA
A A A A A A A A A A A A A A A A A A
A A A A A A A A A A A A A AAAAAMNAADA
A A A A A A A A A OGO OO DPDPDPAAA
A A A A A A A A A OGO O D> P DPDPDP A A
A A A A A A A AADDGOEDPP PP DPD>DP>PD»
A A A A A A AAADDGOEDPDP>PDP>PD>DP>P D> D>

A A A A A A A A A DO OO DPDPDPDPDPDP»P D>

A A A A A A A AADODDOS OO DY DP>PDP>PDP>PD>PD>

100

R=0.5.

80 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
60 A A A A A A A A A A A A A A A A A A
40 A A A A A A A A A A o o > P A A A A A
20 A A A A A A A A AP DP D>

9% S9I0pePald SOP SPEpPIEIEN

60 80 100
Natalidade das Presas %

40

20

da, R=0.9,

7z

onio rapi

Figura 5.3: Diagrama de Fases para uma taxa de decaimento de ferom

Da andlise desses diagramas, nota-se que para a maioria dos valores das taxas de
natalidade An e Ap tem-se a exting@o das duas espécies. Estamos interessados em situagdes
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onde a densidade de individuos seja diferente de zero e isso acontece para baixas taxas de
natalidade de predadores e altas taxas de natalidade de presas. Nota-se também que a
liberacdao do feromonio de alarme é um mecanismo eficiente de adaptacdo que possibilita a
sobrevivéncia da populacdo de presas. Para uma taxa de decaimento de feromdnio baixa
(R=0.1) a fuga das presas de regides com maior concentracdo de feromonio foi mais
eficiente e a drea no grafico onde ha apenas presas € maior que a observada quando a taxa
de decaimento ¢ alta (R=0.9). Notamos que quando a caminhada das presas € feita “quase”
de maneira aleatéria, o estado de coexisténcia ocorre para mais valores da taxa de

natalidade que quando o decaimento do feromdnio € pequeno.

5.1.2 Curvas de Populacoes

Com os resultados obtidos nas simulacdes do modelo de AC foi possivel construir
curvas para as populacdes de presas e de predadores para diferentes conjuntos de
parametros do sistema. Essas curvas podem exibir comportamentos oscilatérios que foram
observados tanto para a populacdo de presas quanto para a populacdo de predadores. A
seguir serdo apresentadas algumas curvas para as populagdes de presas e de predadores.

Como pode ser observado na figura 5.1, para alguns valores de Ap (40% por
exemplo) o aumento de Ay faz com que o estado assumido pelo sistema passe de uma fase
de extingdo das duas espécies para uma fase de sobrevivéncia apenas de presas e
novamente € levada a extin¢do das espécies. Esse comportamento € fruto da presenca do
feromonio de alarme. Com Ay alto, inicialmente a disponibilidade de alimentos para os
predadores é grande acarretando assim o aumento dessa populagio. A medida que o
feromonio vai sendo liberado, as presas se agregam e sua reproducio se torna mais dificil
em razdo da restri¢do de espaco. Como a populacdo de predadores € grande esses agregados
de presas vdo sendo devorados a partir das bordas e ambas as espécies sdo levadas a
extingdo. Esse tipo de comportamento torna-se menos comum para taxas de decaimento de
feromonio maiores (figuras 5.2 e 5.3). Na figura 5.4, temos as curvas de populagdes para
essas duas fases e a figura 5.5 mostra os padrdes espago-temporais formados a medida que

o tempo evolui.
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Tempo (MCS) Tempo (MCS)
(a) = Presas (b)
= Predadores

Figura 5.4: Curvas de populacdes com as mesmas taxas de decaimento de feromoOnio

(R=0.1). Para (a) A\x = 80% e hp = 40% e (b) Ax = 90% ¢ Ap = 40%.

1000

(a) (b) (©

Figura 5.5: Padrdes mostrando a evolugd@o do sistema para o grafico 5.4b; (a) 5 passos de
tempo; (b) 15 passos de tempo; (c) 20 passos de tempo. As presas sdo representadas em

verde e os predadores em vermelho.

Na figura 5.6 observa-se um outro comportamento bastante peculiar da populagdo
de presas. Mesmo depois de extinta a populacdo de predadores, as presas mant€ém uma

densidade populacional baixa por um certo periodo e sé depois de algum tempo comegcam
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novamente a crescer até que a populacdo atinja um certo valor da saturagdo. Da andlise da
figura 5.7 € possivel perceber a formacdo de um regime com uma agregacao espacial ndao
trivial de presas desencadeada pelo feromonio de alarme. Nesse regime os predadores sdao
levados a extingdo e a populacdo de presas cresce depois que os clusters formandos se
tornam progressivamente esparsos. Esse tipo de comportamento ndo foi observado para

uma taxa muito baixa de decaimento do feromonio.

35000 T T T T T T T T T T T T T T
L 35000 [
30000 |- E r Sow
L 30000 [
25000 |- E I
| 25000 [
o Q |
'S 20000 - &
S | Q20000
E = i
15000 i
o Q. 15000
E 2
10000 [ - 10000 L
5000 - 7 5000 -
ok - ok TN
1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tempo (MCS) Tempo (MCS)
(a) (b)
— Presas
= Predadores

Figura 5.6: Curvas de populacdes com as mesmas taxas de natalidades, Ay = 55% e
Ap = 15% mas com diferentes valores para a taxa de decaimento do feromonio. (a) R=0.5;

(b) R=0.9.
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(a) (b) (©)

Figura 5.7: Padrdes espaco-temporais formados em diferentes tempos associados a
populagdes da figura 5.6 a. (a) situacdo inicial, apenas 10 passos de tempo, os individuos
estdo distribuidos na rede de maneira aleatéria; (b) 300 passos de tempo, agregados de
presas sao formados devido a presenca do feromodnio; (c) 500 passos de tempo, a populacdo
de presas se distribui na rede de maneira mais homogénea devido a auséncia de predadores
e, conseqiilentemente, do decaimento do feromdnio de alarme. As presas estdo

representadas pelos pontos verdes e os predadores pelos pontos vermelhos.

Além da extincdo de ambas as espécies e da sobrevivéncia apenas das presas, um
outro regime também foi observado: o de coexisténcia entre presas e predadores. Nesse
regime, o comportamento das populacdes assume duas formas diferentes, ou curvas com
flutuagcdes aleatérias em torno do valor estaciondrio, ou curvas com oscilagdes periddicas
ou quase-periddicas nitidas. As figuras 5.9 e 5.10 exibem esses dois comportamentos das

populagdes de presas e de predadores.
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Figura 5.9: Curvas de populacdo para presas e predadores no regime de coexisténcia com
flutuacdes aleatérias em torno dos valores estaciondrios. Os parametros sao: R=0.1, Ap=5%

e \n=90%.

No regime oscilatério, observamos ainda dois tipos de oscilagdes para o sistema no
estado de equilibrio. Primeiro (figura 5.10a), as oscilacdes sdo mais estdveis e periddicas e
as amplitudes parecem ndo variar muito para tempos grandes. Segundo, as amplitudes vao
sendo amortecidas a medida que o sistema evolui (figura 5.10b).

Podemos mostrar que, quando o sistema se encontra no estado estaciondrio, o
amortecimento observado para as amplitudes da figura 5.10b pode ser descrito por um
decaimento exponencial. Para isso fitamos uma curva sobre os pontos que correspondem as
amplitudes maximas e encontramos uma correlacdo de quase 97% entre a curva obtida e a

curva fitada. A curva obtida pode ser observada na figura 5.11.
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Figura 5.10: Oscilacgdes para presas e predadores; (a) R=0.9, Ap=75% e An=25%; (b) R=0.5,
p=85% e A\n=15%.
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Figura 5.11: Ampliacdo feita da figura 5.10b para o estado de equilibrio mostrando o

decaimento exponencial das amplitudes para as populacdes de presas.
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5.2 Resultados da Integracio Numérica das EDP’s

Vamos agora apresentar os resultados preliminares obtidos com a integracdo
numérica das EDP’s. O método usado para a integracdo, e as equacdes em questdo, ja
foram apresentados no capitulo 4 dessa dissertacdo. Vale ressaltar que os resultados que
aqui serdo apresentados sdo apenas uma prévia do que ainda deve ser feito com relacdo a
esse modelo.

As equacdes diferenciais parciais para o nosso modelo presa-predador foram
integradas usando-se o método “upwind” explicito numa rede quadrada 100X100 com
condi¢des de contorno periddicas. A rede possui um grid espacial tanto na direcdo “x”
quanto na direcdo “y” de mesmo tamanho e igual a 0,5. A integracgdo foi feita usando-se um
t igual a 10-3. As figuras seguintes mostram a distribuicdo espacial das populagdes de
presas e de predadores e também concentracio de feromdnio obtidas por meio da
integracdo numérica das EDP’ s. Em todos os graficos sdo mostradas as populagdes para
uma situacdo inicial (1000 t) onde as populacdes estdo distribuidas na rede de modo
aleatodrio, e em seguida a situacdo final (100000 t) onde o sistema atinge o equilibrio. Esses
grificos correspondem as mesmas condi¢des iniciais com os mesmos valores de
pardmetros. Aqui ja € possivel observar uma das fases que ja foi verificada anteriormente
no modelo de campo médio e no modelo de AC. Uma situag@o inicialmente aleatdria é
evoluida para uma situagdo onde apenas as presas sobrevivem. A partir das figuras abaixo,
que mostram a densidade dos individuos espacialmente, nota-se que as presas tendem a se
concentrar nas regidoes onde a concentracio de feromonio € menor, e a distribuicdo espacial
do feromonio € semelhante a distribuicdo dos predadores. Por enquanto, para esse tipo de

abordagem do modelo, foram observados os regimes de extingdo e o de sobrevivéncia

apenas das presas que sd@o mostradas nas figuras a seguir.
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Presas

0,1000
0,2125
0,3250
0,4375
0,5500
0,6625
0,7750
0,8875
1,000

Presas

0,9885
0,9890
0,9895
0,9900
0,9905
0,9910
0,9915
0,9920
0,9925

Figura 5.12: Densidade de presas obtida a partir do método de integracdo numérica parar

uma rede 100 X 100. (a) 1000 At. (b) 100000 At.

-0,1000
-0,06500
-0,03000
0,005000
0,04000
0,07500
0,1100
0,1450
0,1800

Predadores

0,01500
0,01600
0,01700
0,01800
0,01900
0,02000
0,02100
0,02200
0,02300

Figura 5.13: Densidade de predadores obtida a partir do método de integracdo numérica

parar uma rede 100 X 100. (a) 1000 At. (b) 100000 At.
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Feromonio Feromonio

0,03000
0,03200
0,03400
0,03600
0,03800
0,04000
0,04200
0,04400
0,04600

-0,04000
-0,02250
-0,005000
0,01250
0,03000
0,04750
0,06500
0,08250
0,1000

X X

(a) (b)

Figura 5.14: Densidade de feromonio obtida a partir do método de integracdo numérica

parar uma rede 100 X 100. (a) 1000 At. (b) 100000 At.

Nas figuras apresentadas acima, observamos o estado onde apenas as presas sobr-
evivem. Note que o sistema ainda n@o entrou em equilibrio, isso pode ser observado porque
ainda existem ilhas com diferentes densidades, mas com um pouco mais de tempo essas
ilhas desaparecerdo de a densidade se tornard homogénea no espaco. Outra coisa que
percebemos é que a maior concentracdo de presas se dd onde a concentracido de predadores
¢ menor, neste caso a fuga foi mais eficiente que a predacdo e as presas sobrevivem. Do
mesmo modo a concentracdo de feromoénio € maior justamente onde existem mais
predadores, isso pode ser visto observando que as ilhas de maior densidade para predadores

e feromonio estdo localizadas quase na mesma posi¢do, isso também é esperado porque o

feromonio surge onde houve uma predacio.
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Capitulo 6

Perspectivas

Finalmente apresentamos as perspectivas relativas a esse trabalho e alguns

resultados que devem ser revisados e melhorados.
6.1 Integracdo Numérica das EDP’s

A integracdo numérica das EDP’s € um fator importante para a complementacao
desse trabalho. Através dela serd possivel fazer uma comparacdo entre os resultados obtidos
pelo modelo de AC e pela integracdo numérica das equagdes.

Um algoritmo foi construido para a integracdo das EDP’s, nele € usado o método de
integracdo numérica conhecido como método “upwind” explicito. As equacdes em questao
o método de integra¢do foram apresentados no capitulo 4 desta dissertagdo. Os resultados
que foram apresentados anteriormente mostram o estado onde apenas as presas sobrevivem
e também obtemos o estado onde hd a extincdo das espécies (esse resultado ndo foi
mostrado) note que os estados encontrados até agora com a integracdo das EDP’s
concordam com o modelo de AC e com o modelo de campo médio. Agora estamos
interessados em obter o estado de coexisténcia, isso ird demandar um tempo maior devido

ao grande ndmero de pardmetros presentes no modelo.
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6.2 Modelo de AC

Os resultados obtidos até agora para o modelo de AC, apresentados no capitulo 5,
precisam ser complementados. Um de nossos objetivos € caracterizar melhor, as mudancgas
de fases mostradas nos diagramas das figuras 5.1, 5.2 e 5.3. Vamos simular o modelo para
intervalos de taxas de natalidade menores e descrever melhor a regido onde acontece a
mudanca de fase, e assim tentar encontrar algum expoente caracteristico dessas mudangas e
compreender o seu significado fisico.

Outra perspectiva com relagdo ao modelo de AC é estudar melhor o comportamento
oscilatério apresentado pelas curvas de populacdes para alguns valores dos pardmetros.
Queremos saber qual é a relacdo entre as oscilacdes amortecidas e aquelas onde as
oscilagdes permanecem estdveis. Para todos os resultados mostrados no capitulo 5 o
tamanho de rede permaneceu fixo (400 X 400). Agora estamos interessados em saber qual a
influéncia do tamanho da rede no sistema. Queremos observar, por exemplo, se as
oscilagdes obtidas para esse tamanho de rede continuam aparecendo quando aumentamos o
tamanho de sistema.

A medida que esses trabalhos forem sendo desenvolvidos, novas perspectivas

poderdo surgir.
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Anexo 1
M¢étodo de Relaxagao

A idéia central do método € a seguinte, seja a equacao,
A =p @

p € um termo de fonte, 7 € a func@o que estamos interessados em descobrir e Aé um
operador eliptico. Associada a equacao (i) temos uma equacgdo de difusdo para ¢(r,t) dada
por:
dP(r,1) - y
———=A@r.0)-p (i1)
ot
Dada uma distribuicdo inicial ndo estaciondria para ¢@(r,f), espera-se que esta
funcdo relaxe para uma situac¢do de equilibrio para tempo grandes, isto é, para t — oo, onde
todas as derivadas temporais sdo nulas. Nesse limite assintdtico, a equacdo (ii) volta ao
problema inicial, equagdo (i), e temos 717 = @(r,t — o) como soluc¢do do problema inicial.
Geralmente, a equacao (i) nao possui solugdo analitica e por isso uma opg¢ao é usar
métodos numéricos para solucionar o problema. Existem diversos modelos numéricos para

a solucdo desses tipos de problemas [26] e a diferenca entre eles estd na rapidez da

convergéncia. Em nosso caso, estamos interessados em encontrar solugdes nao
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estaciondrias e vamos exemplificar o método numérico que usamos. No estado

estaciondrio, a equacgdo (3.1) tem a forma da equacdo de Poisson:

VC(x, ) =p (iif)
Ela pode ser reescrita como:
XD v )

A discretizag@o dessas derivadas leva a uma forma mais apropriada para uma rede

de L x L sitios, dada por,

oF, F

ijo_ titly T

F;—l,j i,j ~ i,j i-1,j (V)

i 2A 0i° A

em que A € o passo discreto da varidvel i. Fazendo uma aproximagdo em primeira ordem
da derivada temporal da equacdo (iv), e substituindo as derivadas por suas formas discretas

teremos:

t+ _ At t t
G _E(C”]’j—i_c

t t .
i1, T Ci,j+1 + Ci,j—l )— pi,jAt (vi)
Este é conhecido como método de diferencas finitas que admite a convergéncia do
modelo apenas para (Af/A’)<1/4. Ela consiste em usar a média dos quatro primeiros

vizinhos do sitio escolhido mais um termo de contribui¢cdo da fonte para que o sitio seja

atualizado. A equacdo (vi) € iterada um certo niimero de vezes.
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Anexo 2

Mudanca de variaveis

As equacgdes originais que descrevem a dindmica do problema sdo as seguintes:

aN N aNP 2 = - .
N Na-Y - +6 VIN-V - (NV i
ot = Trany 79 (NP) @
aP aNP 2 — - .o
—=¢ —uP+o0,V°P+V-(PV 1l
o raNy KT (PVr) (W)
aa_[j — NP —VF+0,V?F (iii)

onde: Vr = f%N V= 77§F

Vamos reduzir o niimero de parametros do modelo fazendo com que as equacgdes acima se

tornem adimensionais, para isso basta fazer algumas mudancas de varidveis.

——>  di=rds

t=rt

Nl —— gy
K K

- P - dP
=—— » dP=—
eK eK

F=fr _—  ar=Far
4 Y
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Com essas mudancas, para que as equacdes se tornem ainda mais simplificadas, os

parametros também sofrem certas mudancas e sdo elas:

- eak iz—ﬂ - eK’u ©_V
r e r r
- ~ o = - ~ = —_ ~
p=*t o =2t Vo= KV N Vv=1VF
r r r r

Desde modo as equagdes originais tornam-se:

oN aNP B .
—=N(N-1)- +0,V’N-V-(NVy

ot ( ) l1+ahN " (N¥) )
oP  aNP - =

—= ~UP+0,V*P+V - (PVr

ot 1+ahN H ! (FV) ®
oF i)

P WP -VvF+0,V’F
4

onde: V= f%N V= n%F
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Glossario

Comensalismo: Relacdo entre dois tipos de organismos, na qual um deles, o comensal,
recebe beneficio, sem que o outro seja prejudicado.

Comunidades: E o conjunto de todas as popula¢des que vivem numa determinada drea.
Controle biolégico de pragas: E o ato de usar inimigos naturais para o controle de pragas
em plantagdes.

Espécime: Individuo representativo de uma familia, classe, etc.

Feromonio: Designacdo genérica de substancias segregadas por animais, especialmente
insetos, que servem de meio de comunicagdo entre individuos da mesma espécie, inclusive
para o acasalamento.

Fitofagos: Seres que se alimentam de vegetais.

Habitat: E o “endereco” onde uma espécie vive, o lugar onde ela pode ser encontrada na
natureza.

Individuos co-especificos: Individuos que pertencem a mesma espécie.

Mutualismo: Tipo de relacdo entre individuos de espécies diferentes, na qual as duas
espécies sdo beneficiadas. Os beneficios podem ou ndo estabelecer uma condi¢do de
dependéncia entre as espécies.

Nivel trofico: Representa um conjunto de seres vivos que pertencem ao mesmo nivel da
cadeia alimentar.

Oviparos: Animais que pdoem ovos, cujo desenvolvimento se completa fora do organismo
materno.

Parasitismo: Interacio ecoldgica estabelecida entre espécies diferentes onde uma deles se
aloja em outro individuo causando-lhe lesdes, deformagdes, intoxicacdes e eventualmente a

morte.

63



Partenogénese: Forma de reproducdo sexual em que o gameta feminino (6vulo) se
desenvolve sem ter havido fertilizacdo; ocorre em algumas plantas e em invertebrados,
especialmente em artrépodes.

Populaciio: E o conjunto de organismos da mesma espécie, que vive numa determinada
area, num mesmo periodo de tempo.

Predacio: Interacio ecoldgica estabelecida entre espécies diferentes onde uma das espécies
se alimenta da outra.

Pupar: Ato de entrar em pupa, que € o estado intermedidrio entre a larva e adulto, na
metamorfose de certos insetos.

Reproducio holociclica: Tipo de reproducdo onde os individuos e reproduzem, em certo
periodo, sexuadamente e em outro periodo a reproducdo se dd de forma assexuada.
Sapréfagos: Sdo organismos que atuam na decomposi¢@o de outros organismos.
Sexuparas: Individuos provenientes de reproducio sexuada.

Silvicultores: Pessoa que estuda e explora as florestas.

Teias troficas: Conjunto de cadeias alimentares que interagem num ecossistema.
Viviparos: Animais cujos filhos se desenvolvem no ttero materno e nascem com forma ja

definitiva.
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