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Resumo

A heterogeneidade espacial exerce um papel importante sobre os processos que ocorrem
em ecossistemas e pode ter grande influéncia sobre o niimero de espécies em ambientes na-
turais. A distribui¢ao dos recursos e a sua utilizacao pelas espécies sao fatores importantes
para os processos do ecossistema e que geram a heterogeneidade espacial. Nesse sentido, o
nosso objetivo foi investigar os efeitos da heterogeneidade ambiental, da variacao na quan-
tidade de recursos e da variacao temporal desses recursos sobre a dinamica e o estado final
do ecossistema em sistemas com interagoes do tipo presa-predador. Para isto, a heteroge-
neidade do ecossistema ¢é introduzida com o uso de relevos fractais produzidos através do
movimento Browniano fracionédrio e a variacao da quantidade de recurso introduzida em
funcao de uma constante QR. Verificamos que as espécies coexistem para baixas e médias
da probabilidades de reproducao do predador e que a riqueza de espécies ¢ ampliada para
heterogeneidades intermediarias, independente da quantidade de recurso. Para uma quanti-
dade de recurso alocada em cada sitio entre 0 e 1 as espécies coexistem para altas e baixas
probabilidades de reproducao da presa. Multiplicando essa quantidade, verificamos que para
QR=0.1 as espécies coexistem apenas para uma alta probabilidade de reproducao da presa
e que para (QR=10 ¢ QR=20 as duas espécies também coexistem para baixas probabilidades
de reproducao da presa. Quanto a variacao temporal na quantidade de recurso, observamos
um comportamento qualitativo semelhante e que h&d uma maior prevaléncia de presas no

sistema.

Palavras-chave: Heterogeneidade espacial, predacao, quantidade de recurso, riqueza de

espécies.
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Abstract

Spatial heterogeneity plays an important role in the processes that occur in ecosystems
and can have a great influence on the number of species in natural environments. The dis-
tribution of resources and their use by species are important factors for ecosystem processes
that generate spatial heterogeneity. In this sense, our objective was to investigate the effects
of environmental heterogeneity, variation in the amount of resources and temporal variation
of these resources on the dynamics and final state of the ecosystem in systems with prey-
predator interactions. For this, the heterogeneity of the ecosystem is introduced with the
use of fractal reliefs produced through the fractional Brownian movement and the variation
of the amount of resource introduced as a function of a constant QR. We found that the
species coexist for low and medium predator reproduction probabilities and that species
richness is expanded to intermediate heterogeneities, regardless of the amount of resource.
For a resource amount aswes at each site between 0 and 1 the species coexist for high and
low probabilities of prey reproduction. Multiplying this amount, we found that for QR=0.1
the species coexist only for a high probability of prey reproduction and that for QR=10 and
QR=20 the two species also coexist for low probabilities of prey reproduction. Regarding
the temporal variation in the amount of resource, we observed a similar qualitative behavior

and that there is a higher prevalence of prey in the system.

Keywords: Spatial heterogeneity, predation, amount of resource, species richness.
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Capitulo 1

Introducao

Em ecologia estuda-se as interagoes dos seres vivos entre si e com o meio ambiente, e
como estas interacoes influenciam na distribuicao e abundancia de espécies nos ecossistemas.
A distribuicao e abundancia de uma espécie em um habitat depende de fatores espaciais e
temporais, tais como as variagoes no ambiente fisico (solo, clima, umidade, temperatura), a
disponibilidade e distribuicao dos recursos, as taxas de natalidade e mortalidade, sua historia
evolutiva, bem como as interagbes com outros individuos [1].

Dentre as interacoes entre os seres vivos, podemos destacar a predacao e a competicao
que sao um dos feno6menos mais essenciais observados na natureza, uma vez que afetam
tanto a distribui¢ao das espécies quanto a sua evolugao [2|. A predagdo ocorre quando um
organismo, o predador, consome parte ou a totalidade de outro organismo vivo, a presa,
para obter os recursos necessarios para sua sobrevivéncia, desta forma, beneficiando-se ao
mesmo tempo que reduz a populagao da presa. Na natureza, a maior parte dos organismos
se alimenta e serve de alimento de outros organismos vivos [3|.

A relacao entre predador e presa desempenha um papel importante na dinamica e es-
tabilizacao das populagoes, uma vez que pode afetar fortemente a abundancia de espécies
dentro de uma comunidade [4]. Caso a intensidade de predagao seja muito alta ou o predador
tenha preferéncia por espécies de presa mais raras ou competidoras menos aptas, algumas
espécies serao extintas, o que leva a uma menor riqueza de espécies. Por outro lado, caso o

predador tenha preferéncia por espécies de presa que sao competidoras mais aptas, a den-
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sidade populacional dessas espécies é regulada, permitindo assim, que espécies inferiores
competitivamente sobrevivam, o que leva ao aumento da riqueza de espécies na comunidade
[2].

A riqueza de espécies pode ser mais evidenciada em alguns habitats do que em outros
e entender por que isso ocorre tem sido um dos principais objetivos de estudo em Ecologia
[5]. Além da predagao, outros fatores podem influenciar a riqueza de espécies, tais como a
produtividade do ambiente, a heterogeneidade espacial e as adversidades ambientais [2]. Na
literatura, muito tem se discutido sobre o papel da heterogeneidade espacial na riqueza de
espécies |6-12|. Pressupde-se, que quanto mais heterogéneo um ambiente for, mais espécies
ele possa abrigar, uma vez que uma gama maior de recursos pode aumentar o espaco de
nicho disponivel, permitindo, assim, que mais espécies coexistam [11]. Além disso, ambientes
heterogéneos podem proporcionar uma maior quantidade de abrigos, reftigio e oportunidades
de isolamento contra condi¢oes ambientais severas e variagoes climaticas, contribuindo para
a persisténcia e diversificagao das espécies, gerando uma dinamica populacional mais estavel
[13].

Em comunidades naturais, a riqueza de espécies estd relacionada a produtividade do
ambiente, ou seja, a taxa de suprimento de energia do ecossistema. O padrao mais observado
para essa relacao é uma relacao unimodal, em que para baixas produtividades a diversidade é
baixa devido a escassez de recursos, para produtividades intermediarias a diversidade atinge
0 pico e para altas produtividades a diversidade é baixa devido a exclusao competitiva,
causada pela alta concentracao de recursos [14].

Em [15], introduziu-se um modelo em que presa e predador interagem em um ambiente
heterogéneo com estrutura espacial. Nesse modelo, a taxa de crescimento da presa depende
da disponibilidade do recurso disponivel na regiao em que ela se encontra e também da sua
habilidade no uso desse recurso. Os resultados mostram a extin¢cao de ambas as espécies
para o caso em que a probabilidade de reproducao do predador é alta e o ambiente é ho-
mogéneo. Por outro lado, o aumento da heterogeneidade espacial permite a coexisténcia de
ambas as espécies para valores altos da probabilidade de reproducao da presa, enquanto a
sobrevivéncia apenas da presa é verificada quando a probabilidade de reproducao da presa é

baixa. Também observou-se uma relagao unimodal entre o tamanho da populagao da presa
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e a heterogeneidade espacial.

Nesse sentido, o objetivo principal desse trabalho é estudar o papel da abundancia ou
escassez de recursos sobre a configuracao de equilibrio do ecossistema, verificando como a
quantidade de recurso disponivel para a presa afeta o sistema, uma vez que a populacao de
predadores depende da populacao de presas, e como o sistema lida com a variacao sazonal
da quantidade desse recurso, visto que a disponibilidade de certos recursos varia de acordo

com a época do ano.

Para isto utilizamos um modelo computacional onde definimos a estrutura espacial, a
interacao entre os individuos e com o espago e os recursos. A estrutura espacial ¢ formada
por uma rede quadrada dividida em sitios, em que cada sitio possui o mesmo tipo de recurso,
de forma que a quantidade desse recurso varia de acordo com a heterogeneidade do habitat

introduzida utilizando-se relevos fractais.

No Capitulo 2, apresentamos uma revisao de literatura, na qual apresentamos a des-
cricao de um modelo do tipo presa-predador e suas possiveis aplicacoes em outras areas do

conhecimento e a influéncia da heterogeneidade.

No Capitulo 3, descrevemos o modelo de interagao presa-predador utilizado e apre-
sentamos os resultados obtidos com a variacao do conjunto de parametros utilizados nas
simulacoes computacionais. No Capitulo 4, apresentamos os resultados obtidos quando a
quantidade de recurso no sistema é variada.

No Capitulo 5, apresentamos os resultados obtidos com a variacao sazonal dos recursos.
No capitulo 6, apresentamos os resultados obtidos com a variacao da quantidade de recurso

quando este varia sazonalmente no sistema.

No capitulo 7, apresentamos nossas conclusoes.



Capitulo 2

Revisao de Literatura

2.1 Modelo Lotka-Volterra

O modelo mais simples que descreve a interacao entre presa e predador é o modelo
classico de Lotka-Volterra. Este foi o primeiro modelo criado com o intuito de descrever a
dinamica de populacoes em sistemas onde multiplas espécies, com caracteristicas distintas,
interagem. Ele surgiu em meados da década de 1920, quando o bidlogo marinho Umberto
D’Ancona (1896-1964) observou que, com a suspensao da pesca em parte do Mar Adriatico,
durante a Primeira Guerra Mundial, houve um aumento na populagao de uma espécie de
peixe do tipo predador e consequentemente uma diminuicao de uma espécie de peixe do
tipo presa [16]. Com base nesses dados, Vito Volterra (1860-1940), propos, em 1926, um
modelo para descrever o comportamento de presas e predadores observado por D’Ancona
[17|, chegando ao mesmo conjunto de equacoes propostas por Alfred Lotka (1880-1949), em
1925, para descrever reagoes quimicas com oscila¢ao de concentragoes [18].

O modelo de Lotka-Volterra é descrito através de duas equacoes diferenciais de 1* ordem
que representam o crescimento populacional de presas e de predadores ao longo do tempo.
Nesse modelo, presas e predadores encontram-se aleatoriamente, e o niimero de encontros é
proporcional ao produto de suas densidades populacionais |19, 20|. Leva-se em consideragao
que a presa tem uma quantidade de recurso ilimitada a sua disposi¢cao e o predador tem a

presa como seu unico recurso alimentar. A competicao entre organismos de mesma espécie
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nao é levada em consideragao [21].

Na auséncia de predadores, a populacao de presas cresce exponencialmente, uma vez

que possui uma quantidade de recurso ilimitada a sua disposicao, ou seja,

dx

= = 2.1

E na auséncia de presas, a populacao de predadores decresce exponencialmente, ou seja,

dy
— = -3 2.2
- y (2.2)
Quando as duas espécies interagem, os encontros tendem a inibir o crescimento da
populacao de presas e a promover o crescimento da populacao de predadores, enquanto
houver recurso (presa) disponivel. Dessa forma, a presa ¢ limitada somente pelo predador, e o

predador é limitado somente pela presa [22, 23|. Levando em consideragao esses pressupostos,

somos levados as equagoes

d
d—jf =rx— oy (2.3)
d
d_i = —sy + Bxy (2.4)

em que z e y sao as densidades populacionais de presas e predadores, respectivamente, r
¢ a taxa de crescimento da presa na auséncia do predador, s é a taxa se decrescimento do
predador na auséncia de presas e « e [ sao medidas da interacao entre as duas espécies, ou
seja, os encontros causam uma diminuicao na populacao de presas com taxa « e um aumento
na populacao de predadores com taxa [3.

De maneira geral, as equacoes do modelo de Lotka-Volterra nao sao suficientes para
descrever as relagoes mais complexas observadas na natureza. Assumir que na auséncia
de predadores a populacao de presas cresce sem limites, é irreal, uma vez que o ambiente

possui um efeito limitante natural. Além disso, no modelo as duas espécies se reproduzem
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continuamente enquanto houver recurso disponivel, ou seja, elas nunca se saciam. Também
nao é levado em consideracao o tempo que o predador leva para cacar e se alimentar, e que
outros fatores também podem influenciar no tamanho das populagoes, como por exemplo as
imigracoes e emigracoes. Apesar das limitacoes que o modelo apresenta, o estudo de modelos
mais simples é um passo fundamental para a compreensao da dindmica em modelos mais

sofisticados [24, 25].

Modelos do tipo presa-predador podem ser aplicados em diferentes areas do conheci-
mento, tais como em Agronomia, no controle biologico de pragas e insetos transmissores de
doencas. O controle pode ser feito a partir do uso de outros insetos, parasitoides e microrga-
nismos que sao inofensivos ao meio ambiente e a saude da populagao. A dinamica é utilizada
para se chegar a um estado de equilibrio na populagao de pragas, evitando danos econémicos

e sendo a0 mesmo tempo um método de controle sadio e responsavel [26].

Em Biologia, podem ser utilizados para estimar a evolucao temporal das concentragoes
do gas dioxido de carbono C'O; a curto e longo prazo. Em [27] foi utilizada uma versao
modificada do modelo presa-predador para prever o aumento de C'O, na atmosfera através
da interacao planta-C'Os;. Nesse modelo, C'Oy é uma presa inorganica, ou seja, que nao se
reproduz, as plantas sao os predadores. Sabe-se que com o aumento da concentracao de C'O,
a taxa de fotossintese também aumenta, possibilitando que as plantas tenham uma taxa de
crescimento e reproducao mais réapidas e, consequentemente, uma maior absorcao de C'Os
novamente. Entretanto, a partir de certa concentracao de C'O, as taxas de fotossintese se es-
tabilizam, podendo até diminuir caso essa concentracao aumente demais e cause intoxica¢ao
nas plantas. Altas concentracoes de C'O, na atmosfera sem uma taxa suficiente de fotossin-
tese para o absorver contribuem para o efeito estufa e o aquecimento global. Meios para se
calcular a quantidade de vegetacao adequada que diminui o volume de C'O, produzido pelas
atividades humanas também sao discutidos com o uso de modelos do tipo presa-predador
em [28].

Na Medicina, podemos encontrar pesquisas relacionadas ao estudo da dinamica do virus
HIV, onde é realizado o estudo da interacao entre o virus e as células hospedeiras e os efeitos
das estratégias de tratamento atuais [29-31]. No estudo da dindmica do cancer, onde &

realizado o estudo da interacao entre células normais e células cancerosas no desenvolvimento
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do tumor. Em [32] considera-se um calculo de um estabilizador para o modelo da dinamica
tumoral que pode ser desempenhado, por exemplo, por imunoterapia no tratamento clinico.

Em Economia, pode ser utilizado para descrever oscilacoes em bolsas de valores. Em
[33] um modelo ¢ utilizado para indicar tendéncias dos precos das a¢oes através de um indice
que pode ser utilizado para cronometrar as decisoes de comprar ou vender agoes, dentre

outras aplicacoes.

2.2 Heterogeneidade do habitat

A complexidade do habitat é tao importante na estruturacao das comunidades que
h& um crescente interesse no estudo do seu papel como mediador dos processos ecoldgicos
[34]. Os padroes de distribui¢ao espacial dos organismos nas comunidades sao influencia-
dos, constantemente, por diferentes caracteristicas fisicas do habitat, como por exemplo a
heterogeneidade ambiental [35].

A heterogeneidade ambiental tem sido frequentemente proposta para explicar a manu-
tengao da biodiversidade nos ecossistemas, uma vez que ambientes com estrutura heterogénea
possuem distribuicao e abundancia dos recursos disponiveis para consumo em quantidades
diferentes [6-12]. Esses recursos nao sao necessariamente alimento, mas condigoes que favo-
recem o crescimento, a sobrevivéncia e a reproducao das espécies, como espaco, luz, agua,
nutrientes, etc [36].

De acordo com [11], presume-se que ambientes mais heterogéneos podem acomodar po-
pulacoes maiores e com uma maior diversidade de espécies devido ao aumento na variedade
de micro habitats, microclimas e recursos que podem aumentar o espaco de nicho disponivel,
permitindo que mais espécies coexistam [37-39]. Além disso, ambientes com uma heteroge-
neidade maior podem disponibilizar uma maior quantidade de abrigos, que permitem que
as espécies se isolem em periodos de mudanca climatica e de condi¢oes ambientais severas,
promovendo a sua persisténcia na comunidade [40-42|, e promovendo também eventos de
especiagao, resultantes da adaptagao as condi¢oes do ambiente [43-46].

Devido a isso, diversos estudos tém demonstrado a importancia da heterogeneidade am-

biental na dinamica das interagoes ecologicas. Em [47] foi realizado um estudo a fim de se
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investigar os efeitos da heterogeneidade ambiental sobre a dindmica espaco-temporal de siste-
mas com predacao e competicao de espécies. Para o modelo de predacao, a heterogeneidade
ambiental é introduzida em uma rede contendo 262144 sitios através da correlacao espacial
entre os recursos disponiveis na rede para a presa. A correlacdo de recursos da rede é feita
através de uma distribuicao gaussiana bivariada e controlada por um parametro A. Também
foi analisado um segundo modelo de predacao, em que a distribuicao de recursos disponivel
para a presa ¢ gerada através do movimento Browniano fracionario e no qual o expoente
de Hurst controla a rugosidade do relevo. Para o modelo de competicao a heterogeneidade
ambiental é introduzida em uma rede contendo 250000 sitios também através da correlacao

espacial entre os recursos disponiveis na rede para a presa.

Feitas as andlises, comprovou-se para os dois modelos de predacao que a heterogeneidade
do sistema favorecia a coexisténcia das duas espécies para valores baixos e intermediarios
da probabilidade de reproducao do predador. Para o modelo de competicao, também foi
comprovado que a heterogeneidade favorecia a coexisténcia de um nimero cada vez maior
de espécies na rede, & medida que o grau de correlacao dos recursos aumentava, alcangando

a sua diversidade maxima para valores bem proximos da correlacao maxima da rede.

Também foi considerado um modelo de competicao por recursos e outro de predacao
em [48|. Nesse estudo investigou-se os efeitos da fragmentacao dinamica e o papel desempe-
nhado pela heterogeneidade ambiental. A heterogeneidade ambiental é introduzida dividindo
a rede em partes iguais e alocando a mesma quantidade de recurso em cada uma delas. Desta
forma, cada regiao é homogénea, mas heterogénea entre as outras. Para o modelo de com-
peticao 1000 espécies foram distribuidas uniformemente em uma rede com 262144 sitios e
10 de recursos distintos disponivel em cada sitio. Observou-se que a diversidade de espécies
apresenta uma relacao unimodal com a heterogeneidade, verificando-se o pico de diversidade
para heterogeneidades intermediérias. Para o modelo de predagao, onde foram consideradas
trés espécies, uma espécie de predador e duas espécies de presa, também utilizou-se uma
rede com 262144 sitios e apenas dois recursos distintos disponivel em cada sitio. Para esse
modelo verificou-se que a heterogeneidade ambiental favorece a coexisténcia das trés espécies
na rede e que a probabilidade de as trés espécies coexistirem aumenta para heterogeneidades

intermediarias.
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Em comunidades naturais, a heterogeneidade dos recursos contempla também a sua
taxa média de fornecimento (produtividade). Espera-se que com uma maior disponibilidade
de recursos e energia a diversidade de espécies aumente, mas o padrao mais observado é
uma relacao unimodal, de modo que a diversidade inicialmente cresce com o aumento da
produtividade, atinge o pico para valores intermediarios de produtividade e diminui para
valores altos de produtividade. De acordo com os resultados obtidos em [49], a diversidade
¢ baixa para niveis baixos de produtividade devido a escassez de recursos, enquanto que
para altos niveis de produtividade ela é baixa devido a exclusao competitiva. Nesse trabalho
investigou-se a relacao entre a diversidade do fitoplancton e a produtividade do oceano. Para
isso, um modelo com 64 espécies de fitoplancton foi utilizado. As espécies competem por
nutrientes essenciais e sao pertencentes a duas classes de tamanho e quatro grupos funcionais,
ou seja, sao 16 espécies por grupo. O modelo também apresenta dinamica sazonal que
depende da latitude e é caracterizada por baixa sazonalidade no equador e alta sazonalidade
em zonas temperadas. Foi observado que numa escala espacial a diversidade do fitoplancton
cresce com o aumento da produtividade e decresce a medida que a produtividade diminui.
Também é observado que numa escala temporal a diversidade do fitoplancton atinge o pico

somente apos a produtividade ter atingido, principalmente em latitudes maiores.

Em [50] foi realizado o estudo do efeito da quantidade de recursos na diversidade uti-
lizando um modelo de competicao em que as espécies competem por 10 recursos. Nesse
estudo foi utilizada uma rede contendo 262144 sitios e a heterogeneidade é introduzida di-
vidindo a rede em partes iguais, onde cada parte possui a mesma quantidade de recurso
alocada. Para esse modelo 1000 espécies foram distribuidas uniformemente. Dessa forma,
observou-se, como ilustrado na Figura 2.1, que com o aumento da heterogeneidade o nimero
de espécies cresce, até que este atinge um pico para um valor intermediario de heteroge-
neidade e decresce para um valor alto de heterogeneidade. Com o aumento da quantidade
de recurso, observou-se que para um valor mais baixo de heterogeneidade a diversidade de
espécies cresce, enquanto que para uma heterogeneidade maior, a riqueza de espécies genera-
listas cresce. Isto ocorre por que ambientes com niveis menores de heterogeneidade possuem
um espaco disponivel maior para as espécies se reproduzirem, enquanto que ambientes com

niveis mais altos de heterogeneidade favorecem o crescimento de espécies generalistas, que
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sao espécies que tendem a ocupar maior parte do espaco disponivel, causando a extincao de
populacoes menores. Além disso, uma relagao unimodal entre a quantidade de recursos e
diversidade de espécies foi observada para valores intermediarios de heterogeneidade.

6—© QR=0.1
2501+ &—o QR=1 a

o—© QR=10
- &—6 QR=100 %\

200

150

100}

50

Diversidade de espécies

Liiiain

f- ,: [ [ e
1 100 10000 le+06

Numero de habitats

Figura 2.1: Relagao da diversidade de espécies em funcao da heterogeneidade variando a quantidade
de recurso. A quantidade de recurso varia em func¢ao de uma constante QR que assume os valores

0.1, 1, 10 e 100. Figura retirada e adaptada de [50].

Um estudo realizado com formigas arboricolas em [51] avaliou a importancia da hete-
rogeneidade e quantidade de recursos na determinacao da riqueza e redundancia funcional
de formigas arboricolas. A redundancia funcional é uma caracteristica que mede o quao
similares sao as espécies quanto a sua funcao na comunidade. Para isso, foram realizadas
amostragens em 42 parcelas separadas e distribuidas aleatoriamente. Estas parcelas repre-
sentam um gradiente de vegetacao no qual a densidade de plantas lenhosas varia entre 2 e 24
espécies e 4 e 58 individuos. Verificou-se que o aumento da quantidade de recursos influencia
o aumento da riqueza de espécies, enquanto que o aumento da heterogeneidade e a reducao
da quantidade de recurso permite que as espécies se diferenciem funcionalmente, isto é, que
menor seja a redundancia funcional. Também foi verificado que uma menor heterogeneidade
e uma maior quantidade de recurso pode acarretar a queda da variacao de caracteristicas

funcionais presentes na comunidade, isto é, que maior seja a redundancia funcional, devido
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a exclusao competitiva.

Nesse sentido, podemos observar que se uma alta produtividade esta ligada ao aumento
variedade de recursos é provavel que o nimero de espécies cresca, mas se uma alta produ-
tividade esta ligada apenas ao aumento da quantidade de recurso, o nimero de individuos
cresce, mas nao ocorre o aumento do numero de espécies. Com base nesses estudos, faz-se
importante investigar como a quantidade e a heterogeneidade de recurso atua sobre um sis-
tema presa-predador quando a disponibilidade de recurso se d& ao longo do tempo e quando

esta quantidade varia sazonalmente.



Capitulo 3

Modelo Espacial da Interacao

Presa-Predador

O papel desempenhado pela estrutura espacial tem sido tema de um grande nimero
de investigagoes tedricas e experimentais. Tem se verificado que habitats fisica e biologica-
mente complexos desempenham um papel importante na estabilizacao de interacoes do tipo
presa-predador [52, 53]. Recentemente, foi introduzido um modelo em que presa e predador
interagem em um ambiente heterogéneo com estrutura espacial [15]. Nesse trabalho é obser-
vado que, para determinadas situagoes, o aumento da heterogeneidade espacial possibilita a
coexisténcia de ambas as espécies.

Nesse sentido, utilizamos um modelo computacional onde as espécies evoluem em uma
rede quadrada bidimensional com N = L x L sitios, onde cada sitio pode assumir apenas
um de trés estados possiveis:

1 - vazio;

2 - ocupado por uma presa;

3 - ocupado por um predador.

Os individuos interagem por meio de uma vizinhanca de Von Newmann, isto é, um
individuo que ocupa um determinado sitio interage com os quatro vizinhos mais proximos.
Utilizamos condigoes de contorno periddicas que garantem que mesmo os sitios localizados

nas bordas da rede permanegam com quatro vizinhos. Na Figura 3.1 é ilustrada a vizinhanca.
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Figura 3.1: Vizinhanca em uma rede de largura L = 8. Os sitios A e B destacados em amarelo e
verde, possuem quatro vizinhos que estao enumerados de 1 a 4. Devido as condi¢oes de contorno,

os sitios localizados nas bordas da rede também possuem quatro vizinhos.

Para a distribuicao de recursos na rede utilizamos estruturas fractais construidas através
do movimento Browniano fracionario. A geometria fractal refere-se ao estudo de curvas e
planos enrugados. Muitas superficies ou objetos encontrados na natureza sao fractais no
sentido que exibem um padrao autossimilar de tal forma que cada uma de suas partes pode,
num sentido estatistico, ser considerada uma imagem em menor escala do todo [54]|. Essa
caracteristica é chamada de autossimilaridade estatistica.

Um movimento Browniano fracionario, Vg (t), ¢ uma funcao de uma variavel ¢, que

geralmente é o tempo, e seus incrementos

Vi(ta) — Vu(t) (3.1)

tem distribuicao Gaussiana com variancia

(Vi (t2) = Vi (82)[?) o [ta — £ (3.2)

onde a quantidade entre os () denota médias de conjuntos em muitas amostras de Vi (t)
e o parametro H, expoente de Hurst, varia entre 0<H<1 [55]. Utilizando este processo,

produzimos um relevo irregular, no qual o expoente de Hurst determina a rugosidade do
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relevo. Quanto mais proximo de zero o expoente estiver, mais irregular serd a superficie,
mais anti-correlacionada. Quanto mais proximo de 1 o expoente estiver, mais suave serd a
superficie, mais correlacionada. E quando o expoente for igual a meio, H = %, teremos um
movimento Browniano |48, 56|. A Figura 3.2 ilustra trés superficies rugosas geradas com os

valores de H que foram utilizados nas simulacoes.

H=0.01 Hw0.5

H=0.99

Figura 3.2: Ilustragao das superficies utilizadas nas simulacoes para implementacao da heteroge-
neidade com H=0.01, 0.5 e 0.99. Para H=0.01 a superficie é completamente heterogénea e para

H=0.99 a superficie tem heterogeneidade intermediéria. Figura retirada de [47].

Apenas um tipo de recurso fica disponivel para a presa em cada sitio e a quantidade
alocada varia entre 0 e 1. Apos a distribuicao dos recursos, as duas espécies sao distribuidas
na rede aleatoriamente, de forma que teremos a mesma proporcao de sitios vazios, sitios

ocupados por presas e sitios ocupados por predadores.
A dindmica ocorre da seguinte forma:
1 - Um sitio é sorteado aleatoriamente;

2 - Se o sitio sorteado nao estiver ocupado, retorna-se ao item 1;
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3 - Se o sitio estiver ocupado por uma presa, verifica-se se ela sobrevive ou morre com
probabilidade 11,,¢s,. Se a presa morre, retornamos ao passo 1. Caso nao morra, verificamos
se existem sitios vazios na sua vizinhanca. Se nao houverem sitios vazios, retornamos ao
passo 1. Se houverem, verificamos se a espécie se reproduz. A probabilidade de reproducao

é dada por:

Rsitio

f B k + Rsitio

onde:
R0 ¢ a quantidade de recurso disponivel no sitio;

k é a constante de meia saturagao, ou seja, a quantidade de recurso necessaria para a
espécie alcancar metade da sua taxa maxima de crescimento. E essa constante que define a
aptidao e o desempenho da espécie em consumir determinado recurso.

Se ha reproducao, a presa coloca sua prole no sitio vazio. Caso exista mais de um sitio
vazio na sua vizinhanca, a escolha é feita aleatoriamente.

4 - Se o sitio estiver ocupado por um predador, verifica-se se ele sobrevive ou morre
com probabilidade m,cdador- S€ 0 predador morre, retornamos ao passo 1. Caso nao morra,
escolhemos aleatoriamente um sitio na sua vizinhanga e verificamos se o sitio estd ocupado.
Se o sitio estiver ocupado por uma presa, o predador a consome e coloca sua prole no lugar
com probabilidade r,,. Se o sitio vizinho escolhido estiver vazio ou ocupado por um predador

retorna-se ao passo 1.
5 - Contamos um passo de tempo ap6s N sitios visitados.

Para a obtencao dos resultados, realizamos 50 simulagoes independentes onde os cinco

parametros do modelo assumem os seguintes valores:

k:01,1,2,3,4,5,6,7,8¢e09;

ry: 0.01,0.1,0.2,0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 e 0.9;
® Mpredador: 0017

® Mpresa: 0.06;
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e H:0.01, 0.5 e 0.99.

Apos as anélises, trés estados finais para o sistema foram observados:

e Coexisténcia de presas e predadores;

e Extincao de predadores e prevaléncia de presas;

e Extingao de presas e predadores.

Observamos, inicialmente (veja Figura 3.3), que para uma probabilidade de reprodugao

do predador r,=0.01 a populacao de presas cresce até ocupar quase todos os sitios da rede

para os valores menores de k. Devido a probabilidade de reproducao do predador ser igual

a probabilidade de morte, sua populagao é extinta da rede.
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Figura 3.3: Numero médio de individuos de cada espécie

H=0.01 para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e k=9.
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Para investigar o comportamento do niimero de individuos de cada espécie em funcao
da constante de meia-saturacao calculamos a média dos 1000 passos finais de cada conjunto
de simulacoes. Com isso, na Figura 3.4 observa-se que a medida que k& aumenta a populacao
de presas decresce, uma vez que com o aumento de k a presa tem uma probabilidade de

reproducao menor.

p=0.01
3e+005 — T — T T

@ L @ ® Presa 1
%2.501{)[}5 @ BN Predador|
S -‘.-_‘
5 I e ]
E 2e-+H005 - “‘».‘ g
] r
& .
g L5e+005 - LN B
5 | .
g 64005 - e .
% 50000 - e a

A 2 i

k

Figura 3.4: Nimero médio de individuos de cada espécie em funcao da constante de meia-saturacao

para 7,=0.01 e H=0.01.

Com uma probabilidade de reprodugao do predador r,=0.1 as duas espécies coexistem
ao longo do tempo para uma probabilidade de reproducao mais alta da presa e apenas a
presa prevalece no sistema quando sua probabilidade de reprodugao é mais baixa, como
pode ser visto na Figura 3.5. Para os casos em que a presa tem uma maior probabilidade de
reproducao o predador terd abundancia de recurso a sua disposicao, o que permite que ele
mantenha uma populacdo maior que a populacio de presas ao longo do tempo. A medida
que a probabilidade de reproducao da presa diminui a populacao de predadores cai e a presa
tem um aumento de sua populacao, exceto para uma alta constante de meia-saturacao, em

que a sua reproducao é dificultada.
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Figura 3.5: Numero médio de individuos de cada espécie em funcao do tempo para r,=0.1 e H=0.01

para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e £=09.

Investigando o comportamento do niimero de individuos em fun¢ao da constante de
meia-saturacao da presa, observamos que a medida que k£ aumenta a populacao de presas
cresce até atingir o pico para valores intermediarios de k e decresce para altos valores dessa

constante, enquanto que a populacao de predadores decresce a medida que k£ aumenta.

O crescimento no numero de presas ocorre pelo fato de que quando k£ é muito pequeno,
a probabilidade de reproducao da presa é muito alta, levando ao aumento da probabilidade
de encontro com o predador. Logo, a presa ¢ consumida mais facilmente. Com o aumento de
k e, consequentemente, a diminuicao da probabilidade de reproducao da presa, o encontro
com predadores também diminui, levando a diminuicao da populacao de predadores e ao
aumento da populacao de presas. O aumento da populacao de presas ocorre até que a taxa

de reproducao se torne muito pequena, para um valor muito alto de k, e a populacao passe
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a diminuir (Veja Figura 3.6).
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Figura 3.6: Numero médio de individuos de cada espécie em funcao da constante de meia-saturacao

para 7,—0.1 e H=0.01.

Com o predador se reproduzindo com uma probabilidade 7,=0.3, observamos pela Fi-
gura 3.7 que conforme 7, aumenta a populagao das duas espécies decresce para os valores
menores de k, em relacdo ao caso anterior. Isso ocorre por que a medida que a probabili-
dade de reproducao do predador aumenta, maior serd o efeito da predacao, principalmente
para uma alta probabilidade de reproducao da presa. Com isso, o predador consome mais
rapidamente as presas disponiveis e, posteriormente, sofre um decréscimo em sua populacao
devido a escassez de recursos.

Assim como ocorre no caso em que 7,=0.1, as duas espécies coexistem ao longo do tempo
para uma probabilidade de reproducao mais alta da presa e a populacao de predadores é
maior que a de presa nesse caso devido ao efeito da predacdo. A medida que a constante de
meia-saturacao da presa aumenta, a populagao de presas passa a ser maior que a populagao de
predadores, visto que niimero de encontros com o predador é menor. Para uma reproducao
muito lenta da presa apenas a sua popula¢do se mantém na rede com um nimero muito

pequeno de individuos e o predador é extinto devido a falta de recurso.
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Figura 3.7: Ntimero médio de individuos de cada espécie em funcao do tempo para r,=0.3 e H=0.01

para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e £=09.

Observa-se pela Figura 3.8 que a populacao de predadores tem um breve crescimento
para k=1 e volta a decrescer & medida que k£ aumenta. Esse crescimento ocorre devido ao
efeito da predacao ser muito intenso para k=0.1. Logo, o predador consome rapidamente um
maior nimero de presas e, posteriormente, decresce por falta de recurso. Para k=1 a presa
tem uma probabilidade de reproducao mais alta, mas menor que para k—0.1, reduzindo
os efeitos da predagao. Como para valores mais altos da constante de meia-saturagao a
disponibilidade de presas ¢ muito menor, o nimero de predadores decresce gradativamente
a medida que k£ aumenta. Em relacao r,=0.1, verificamos que a populacao de predadores é
maior para os valores mais intermediarios de k£ e que o pico no niimero de presas ocorre para
k=6 e nao para k=5. Isso ocorre devido ao predador consumir um maior niimero de presas,

permitindo que ele se mantenha na rede com um nimero maior de individuos para valores
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maiores de k.
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Figura 3.8: Numero médio de individuos de cada espécie em funcao da constante de meia-saturagao

para 7,=0.3 e H=0.01.

Podemos observar pela Figura 3.9, que no caso em que r,=0.5 as duas espécies sao
extintas para os casos em que k=0.1 e k=1. Isso ocorre por que para esses valores de k e 7,
tanto a presa quanto o predador possuem uma alta probabilidade de reproducao e, portanto,
o efeito da predacao é mais intenso, causando a extincao das duas espécies do sistema. A
presa ¢ extinta efeito da predacao e o predador é extinto pela falta de recurso apos consumir

todas as presas.

Verificamos que apenas quando a presa tem uma probabilidade intermediaria de re-
producgao as duas espécies se mantém no sistema ao longo do tempo, mas com populagoes
pequenas. Devido o niimero de presas ser menor, o predador nao consegue consumir rapida-
mente toda a sua populagao, permitindo que as duas espécies prevalecam no sistema. Para
0 caso em que a presa tem probabilidade muito baixa de reproducao, verificamos a extingao
das duas espécies do sistema. Como para uma alta constante de meia-saturagao a presa tem
uma menor probabilidade de se reproduzir, os individuos que sao gerados sao consumidos
rapidamente e as duas espécies entram em extincao, como pode ser observado na Figura

3.10.
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Figura 3.9: Numero médio de individuos de cada espécie em funcao do tempo para r,=0.5 ¢ H=0.01

para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e £=09.
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para 7,—0.5 e H=0.01.



3. Modelo Espacial da Interacdo Presa-Predador 23

Investigaremos agora como a heterogeneidade ambiental atua sobre a dinamica espago-
temporal do sistema presa-predador fazendo a anélise da populacao de presas e predadores
nos casos em que as duas espécies coexistem ao longo do tempo na maior parte do conjunto
de simulagoes realizadas, isto é, para a dupla de parametros (k;r,), com valores de 7, iguais
a 0.1, 0.2 e 0.3. O expoente de Hurst, cujo os valores utilizados foram H=0.01, 0.5 e
0.99, controla o nivel de heterogeneidade do sistema, isto ¢, quanto mais proximo de zero
0 expoente estiver, mais heterogéneo serd o relevo e quanto mais proximo de 1 o expoente

estiver, menos heterogéneo sera o relevo.

Observamos, inicialmente, pelas Figuras 3.11, 3.13 e 3.15, que para uma probabilidade
muito alta de reproducao da presa e uma menor probabilidade de reproducao do predador
a populacao das duas espécies nao varia entre valores de H. Como nesses casos a populagao
das duas espécies se espalha por toda a rede (Veja Figuras 3.12, 3.14 e 3.16), o valor de H
nao tem muita influéncia sobre o estado final. Para k-1 verificamos que a populacao de
predadores é maior para H=0.01 e a populagao de presas ¢ maior para H=0.99. Como para
esse caso a presa também tem uma probabilidade de reproducao mais alta, o predador tem
recurso alimentar em abundancia a sua disposicao, principalmente quando H=0.01, uma vez
que para esse valor a distribuicao dos recursos é mais heterogénea, proporcionando a presa
maiores oportunidades de reproducao. Dessa forma, a presa cresce, inicialmente, atinge
o pico e decresce pelo efeito da predacao, o que leva, consequentemente, a um aumento
na populagao de predadores. Ja para uma menor probabilidade de reprodugao da presa
(k=5), observamos que a populacao de presas é maior para H=0.01 e a de predadores para
H—0.99. Para um valor mais alto de k£ a presa necessita de uma quantidade maior de
recurso para se reproduzir e como para H=0.99 a presa forma aglomerados populacionais
em regioes especificas da rede em que ha uma maior concentracao de recursos, a populagao

de predadores é favorecida.

Para uma probabilidade mais alta de reproducao do predador (r,—0.3) observamos
que a populagao de presas e predadores é maior para H—0.99, quando £—0.1. Para esse
valor de 7, verificamos que a populacao de predadores domina a maior parte da rede e que
para H=0.99 a presa forma pequenos aglomerados populacionais em regioes cercadas por

predador, permitindo que o predador prevaleca na rede com um niimero maior de individuos.
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Figura 3.11: Evolucao temporal das populacoes de presas e predadores para os trés valores de H.

Para r,=0.1 e k=0.1 acima, para r,—0.1 e k=1 no centro e para r,—0.1 e k=5 abaixo.
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k=01 rp=0.1 H=0.01

k=5 rp=0.1 H=0.01

Figura 3.12: Estado final da rede para r,=0.1. Da esquerda para a direita estao as populagoes de
presas e predadores para H=0.01, H=0.5 e H=0.99, respectivamente. Acima estdo as populagoes
para k=0.1, no centro para k=1 e abaixo para k=5. A populacdo de presas estd em verde e a

populacao de predadores em dourado.
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Figura 3.13: Evolucao temporal das populacoes de presas e predadores para os trés valores de H.

Para r,—0.2 e k=0.1 acima, para r,—0.2 e k=1 no centro e para r,—0.2 e k=5 abaixo.
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Figura 3.14: Estado final da rede para r,=0.2. Da esquerda para a direita estao as populagoes de
presas e predadores para H=0.01, H=0.5 e H=0.99, respectivamente. Acima estdo as populagoes
para k=0.1, no centro para k=1 e abaixo para k=5. A populacdo de presas estd em verde e a

populacao de predadores em dourado.
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Figura 3.15: Evolucao temporal das populacoes de presas e predadores para os trés valores de H.

Para r,—0.3 e k=0.1 acima, para r,—0.3 e k=1 no centro e para r,—0.3 e k=5 abaixo.



3. Modelo Espacial da Interacdo Presa-Predador 29

k=01 rp=03 H=05

F

k=01 rp=03 H=09%
7 ;

;

s
¢

0.3 H=0.0
= o e

4

Q::f:}* 5]

e P

=099
i %

Figura 3.16: Estado final da rede para r,=0.3. Da esquerda para a direita estao as populagoes de
presas e predadores para H=0.01, H=0.5 e H=0.99, respectivamente. Acima estdo as populagoes
para k=0.1, no centro para k=1 e abaixo para k=5. A populacdo de presas estd em verde e a

populacao de predadores em dourado.
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Abaixo apresentamos os diagramas de fase com os estados finais alcancados com cada

conjunto de parametros para os trés valores do expoente de Hurst utilizados nas simulacoes.

B prevaléncia de presas B Cocxisténcia [ Extingao

Figura 3.17: Diagramas de fase. A esquerda para H—0.01, & direita para H=0.5 e abaixo para
H=0.99.

Como pode ser observado pela Figura 3.17, para uma probabilidade de reproducao do
predador 7,—0.01 apenas a presa permanece no sistema para os trés valores de H, uma vez
que o predador também morre com uma probabilidade 1m,,¢dqdor —0.01. Verificamos que para
H=0.01 as duas espécies sao extintas em uma parte das simulagoes realizadas quando a
constante de meia-saturagao da presa ¢ k=9. Como para este valor de k£ a probabilidade
de reproducao da presa é muito pequena e, como para H=0.01 as quantidades de recurso
geradas variam muito de sitio para sitio, podendo haver sitios com uma grande quantidade
de recurso, vizinhos de sitios com pouca quantidade de recurso, a presa pode nao conseguir

se manter na rede se estiver com pouca disponibilidade de recurso, vindo a ser extinta mesmo



3. Modelo Espacial da Interacdo Presa-Predador 31

apos a extincao do predador.

Para uma probabilidade de reprodugao do predador r,=0.1 verificamos a coexisténcia
das duas espécies nos trés valores de H. Essa coexisténcia se da para a maioria dos valores
da constante de meia-saturacao da presa, havendo algumas excecoes para os casos em que a
presa tem menor probabilidade de reprodugao. Para H=0.01 ha excecao para k=[7,9] , em
que a prevaléncia de presas domina a maior parte do conjunto de simulagoes. Para H=0.5
hé& excecao nos casos em que k=8, onde a prevaléncia de presas também domina parte das
simulacoes, e, para k—9 onde ¢é observado apenas a prevaléncia de presas. Para H—0.99
h& excecao apenas para o caso em que k=9, onde apenas a presa prevalece no sistema.
Isso ocorre por que para os valores maiores de k£ a presa necessita de uma quantidade de
recurso maior para se reproduzir e como para H=0.01 a distribuicao dos recursos ¢ muito
heterogénea, a presa se espalha em pequenos grupos pela rede, habitando sitios com uma
quantidade maior de recurso, dificultando o encontros com o predador, que morre por falta
de recurso. Para uma rede menos heterogénea, como a quantidade de recurso disponivel nos
sitios é mais proxima, a presa se mantém com uma populagao maior ao longo do tempo,
favorecendo a populacao de predadores, o que leva a um nimero maior de casos em que as

duas espécies coexistem, como pode ser observado na Figura 3.18.

k=8 rp=01 H=001
A K &,

Figura 3.18: Estado final da rede para r,=0.1 e k=8. Para H=0.01 a esquerda, no centro para
H—0.5 e a direita para H—0.99. A populagao de presas esta em verde e a populacao de predadores

em dourado.
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Com o predador se reproduzindo com uma probabilidade r,=0.2, podemos verificar
uma ampliacao da area de coexisténcia de presas e predadores para os trés valores de H, em
relacao a r,—0.1. Para H—0.01 h& excecao apenas para k—8, em que a prevaléncia de presas
domina a maior parte do conjunto de simulacoes. E também para £—9, em que a presa
prevalece para uma pequena parte do conjunto de simulagoes e é extinta em sua maioria.
Para esses valores de k, verificamos que com o aumento do valor de H as duas espécies
coexistem na maior parte das simulagoes, principalmente para H=0.99. Como para esse
valor de 1, o predador tem uma probabilidade de reprodu¢ao mais alta, maior serd o nimero
de encontros com a presa, o que leva as duas espécies serem extintas em um maior nimero
de simulagoes quando H=0.01 e £=9. J& para uma rede menos heterogénea, o aumento do
efeito da predacao permite que as duas espécies coexistam em um maior nimero de casos,
principalmente para H-—0.99, devido a populacao de presas ser maior. Podemos verificar

isso na Figura 3.19.

k=8 rp=0.2 H=001

e

Figura 3.19: Estado final da rede para r,=0.2 e k=8. Para H=0.01 a esquerda, no centro para
H=0.5 e a direita para H=0.99. A populacdo de presas estd em verde e a populagdo de predadores

em dourado.

Para r,—0.3 observamos que as duas espécies também coexistem na maior parte das
simulacoes nos trés valores de £ e H, havendo excecao apenas para os casos em ue a presa
tem probabilidade de reproducao muito alta ou muito baixa. Para uma alta probabilidade
de reprodugao da presa (k=0.1) verifica-se a coexisténcia e a extingdo de ambas as espécies

entre as simulacoes nos trés valores de H. J4 para uma baixa probabilidade de reproducao da
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presa, podemos verificar, quando H=0.01, excecao para os casos em que k=8, onde ha uma
maior prevaléncia de presas nas simulacoes e para k=9, onde a extin¢cao das duas espécies
se sobressai a prevaléncia de presas no sistema. Quando H-—0.5 hd excecao para o caso
em que k=9, onde verifica-se a coexisténcia das duas espécies e apenas a sobrevivéncia de
presas entre o conjunto de simulacoes. Ja quando H=0.99 a coexisténcia das duas espécies
se d4 em quase todas as simulagoes. Como para r,=0.3 o efeito da predagao é mais intenso,
principalmente para os valores menores de k, o predador pode consumir as presas disponiveis
e morrer, posteriormente, por falta de recurso. Com o aumento do valor de H, o predador

serd favorecido, coexistindo com a presa em um maior ntmero de simulagoes.

Com r,=0.4 verificamos uma éarea de transi¢ao entre coexisténcia e extingao das duas
espécies. Observamos que para os trés valores de H as duas espécies sao extintas em todas
as simulagoes quando £=0.1 e sao extintas em parte das simulacoes quando k=1, visto que
para os valores menores de k o efeito da predagao é mais intenso. Quando a probabilidade de
reproducao da presa é baixa, verificamos, para H=0.01, os trés estados possiveis (prevaléncia
de presa, coexisténcia e extingao das duas espécies) entre as simulag¢oes. Verificamos também
que a extingdo das duas espécies domina um nimero maior de simulagées para k=|[7,9].
Para H=0.5 ¢ H=0.99 os trés estados sao observados para k=8 e k=9. Para k=8 as duas
espécies coexistem na maior parte do conjunto de simulagoes, principalmente no caso em que
H=0.99 enquanto que, para k=9, as espécies sao extintas na maior parte das simulagoes,
quando H=0.5, e coexistem quando H=0.99. Como vimos nos casos anteriores, a populagao
de presas é reduzida para H=0.01, e com o aumento de r, o predador levard a sua extingao
da rede em um maior nimero de simulacoes. Ja para H—0.5 e H-—0.99, podemos verificar
na Figura 3.20 que o aumento do efeito da predagao causard uma redugao na populagao de

presas, mas permitird que as duas espécies coexistam na rede.
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k=8 rp=0.4 H=0.5

Figura 3.20: Estado final da rede para r,=0.4 e k=8. Para H=0.5 & esquerda e a direita para

H—0.99. A populacao de presas estd em verde e a populacao de predadores em dourado.

Com o predador se reproduzindo com uma probabilidade 7,=0.5 verificamos que a extin-
cao das duas espécies sobressai para a maioria dos valores da constante de meia-saturacao da
presa. Como a probabilidade de reproducao do predador é muito alta, o predador consome
muito rapidamente as presas disponiveis e entra em extincao devido a escassez de recurso.
Observa-se que para uma reproducao intermediaria da presa as duas espécies coexistem para
um numero maior de simulagoes. Nesses casos, a presa mantém uma populagdo pequena ao
longo do tempo espalhada na rede, de forma que em parte das simulagoes o predador nao
consegue consumir todas as presas, permitindo que as duas espécies coexistam no sistema.

Para valores mais altos da probabilidade de reproducao do predador verificamos que
para alguns casos em que a presa tem uma probabilidade intermediaria de reproducao as
duas espécies coexistem ou a presa prevalece na rede para um ndmero pequeno de simula-
¢oes. Como nesses casos a presa se mantém na rede com uma populagao reduzida ao longo
do tempo, o predador, mesmo com uma alta probabilidade de reproducao, pode demorar
a encontrar todos os individuos, o que leva as duas espécies coexistirem na rede. Além
disso, a presa pode conseguir escapar do predador em algumas simulacoes, permitindo a sua
sobrevivéncia na rede apos a extincao do predador.

Podemos constatar que para os valores do expoente de Hurst utilizados temos uma maior
riqueza de espécies para H—0.99. Para essa distribuicao de recursos na rede, a coexisténcia

de espécies ¢ maior que para H=0.01 e H=0.5. Para H=0.01, em que a distribuicao dos
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recursos ¢ muito heterogénea, temos uma area maior de prevaléncia da presa quando sua
probabilidade de reproducao é baixa, visto que a sua populacao é reduzida, diminuindo o
nimero de encontros com o predador, que vem a ser extinto em grande parte das simulacoes.
Para H-—0.5 temos um aumento da regiao de coexisténcia das duas espécies em relacao ao
caso anterior, revelando a prevaléncia da presa para um niimero menor de casos. Os mesmos

resultados foram encontrados em [47].



Capitulo 4

Efeito da variacao da quantidade de

recurso

Com o objetivo de estudar como a quantidade de recurso disponivel para a presa afeta o
numero de espécies presentes no equilibrio, variamos essa quantidade multiplicando o valor
obtido para cada recurso por uma constante QR. Para essa constante QR atribuimos os
seguintes valores: 0.1, 10 e 20. Foram realizadas 50 simulacoes independentes para cada

conjunto de parametros utilizado.

4.1 QR=0.1

Vamos, inicialmente, investigar o efeito da diminuicao da quantidade de cada recurso
sobre o sistema reduzindo essa quantidade a 10% do valor utilizado anteriormente. Verifica-
se pelas Figuras 4.1 e 4.2 que para uma probabilidade de reproducao do predador r,—0.01
a populagao de presas cresce até ocupar quase todos os sitios da rede para uma constante
de meia-saturacao da presa k=0.1, enquanto que para valores mais altos dessa constante
sobrevive apenas para k=1 e com uma populacao pequena. Isso ocorre por que a medida
que k aumenta a probabilidade de reproducao da presa diminui e, como a quantidade de
recurso disponivel para um QR-—0.1 é muito pequena, a presa nao consegue se reproduzir e

entra em extingao.
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Figura 4.1: Numero médio de individuos de cada espécie em fungao do tempo para QR=0.1, r,=0.01

e H=0.5 para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e k=9.
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Com uma probabilidade de reproduc¢ao do predador r,=0.1 as duas espécies coexistem ao
longo do tempo apenas para k=0.1. Para valores mais altos de k é observada a sobrevivéncia
de presas para k—1 e a extincao das duas espécies para os demais valores dessa constante
(Veja Figuras 4.3 e 4.4). Para k—0.1 o predador terd uma quantidade maior de recurso a sua
disposicao, o que permite que ele mantenha uma populagao maior que a populagao de presas
ao longo do tempo. Com uma constante de meia-saturacao da presa k=1 a presa tem uma
probabilidade de reproducao menor que para k=0.1, mantendo uma populacao pequena ao
longo do tempo, levando o predador a extincao por falta de recurso. Como a quantidade de

recurso disponivel para a presa é pequena para QR=0.1, para valores mais altos de k a presa

nao consegue se reproduzir e as duas espécies sao extintas do sistema.
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Figura 4.3: Nimero médio de individuos de cada espécie em funcao do tempo para (QR—0.1, r,—0.1

e H=0.5, para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e k=9.
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Figura 4.4: Numero médio de individuos de cada espécie em funcao da constante de meia-saturacao

para QR-0.1,7,-0.1 e H-0.5.

Para r,—0.3 verificamos pelas Figuras 4.5 e Figura 4.6, que assim como ocorre para
uma probabilidade de reprodugao do predador 7,=0.1, as duas espécies coexistem para uma
constante de meia saturagao da presa £k=0.1, entretanto com uma populagao menor, devido
ao aumento do efeito da predacao. Para k=1 apenas a presa prevalece no sistema e, para
os demais valores de k, as duas espécies sao extintas. Como para uma constante de meia-
saturacao da presa k=1 a presa se mantém com uma populacao muito pequena na rede o
predador, que tem uma alta probabilidade de reproducao, consome as presas disponiveis e,

posteriormente, entra em extincao por falta de recurso.
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Figura 4.5: Nimero médio de individuos de cada espécie em funcao do tempo para QR=0.1, r,=0.3

e H=0.5, para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e k=9.
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Figura 4.6: Nimero médio de individuos de cada espécie em funcao da constante de meia-saturagao

para QR=0.1, r,=0.3 e H=0.5.
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Investigando como a heterogeneidade atua sobre a dinamica espago-temporal do sistema
presa-predador, observamos que para uma quantidade de recurso 10 vezes menor a populacao
de presas é maior para H—0.99 e a populagao de predadores é maior para H—0.01 (Veja
Figura 4.7, 4.9 e 4.11). Podemos observar pelas Figura 4.8, 4.10 e 4.12, que para os trés
valores de H a populagao das duas espécies se espalham pela rede, mas como para H=0.99

a presa forma pequenos aglomerados populacionais alguns individuos escapam do predador.
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Figura 4.7: Evolucao temporal das populagoes de presas e predadores para os trés valores de H e

QR—0.1, r,—0.1 ¢ k—0.1
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Figura 4.8: Estado final da rede para QR—0.1, r,—0.1 e k-0.1. Para H—0.01 & esquerda, no centro
para H=0.5 e a direita para H=0.99. A populacao de presas estd em verde e a populagao de

predadores em dourado
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Figura 4.9: Evolugao temporal das populagdes de presas e predadores para os trés valores de H e
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Figura 4.10: Estado final da rede para ()R=0.1, r,=0.2 e k=0.1. Para H=0.01 a esquerda, no
centro para H—=0.5 e a direita para H—0.99. A populacao de presas estd em verde e a populacao

de predadores em dourado.
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Figura 4.11: Evolucao temporal das populacoes de presas e predadores para os trés valores de H e
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Figura 4.12: Estado final da rede para ()R=0.1, r,=0.3 e k=0.1. Para H=0.01 a esquerda, no
centro para H—=0.5 e a direita para H—0.99. A populacao de presas estd em verde e a populacao

de predadores em dourado.
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Na Figura 4.13 apresentamos os diagramas de fase com os estados finais alcancados para

cada conjunto de parametros.

M prevaléncia de presas B Cocxisténcia [ Extingao

Figura 4.13: Diagramas de fase para QR—0.1. A esquerda para H—0.01, & direita para H—=0.5 e
abaixo para H=0.99.

Verificamos que reduzindo a quantidade de recurso a 10% ha sobrevivéncia das espécies
apenas paras 0os casos em que a constante de meia-saturacao da presa ¢ menor. Como a
quantidade de recurso disponivel para a presa é pequena, ela consegue se reproduzir apenas
para os casos em que a sua probabilidade de reproducao ¢ alta. Para r,—|0.1, 0.4], verificamos
que para k—0.1 as duas espécies coexistem na maior parte das simulagoes, enquanto que para
k=1 verificamos, principalmente, a prevaléncia de presas. Para H=0.01 observamos que para
k=1 a presa prevalece no sistema em um nimero pequeno de simulacdes. A medida que
aumentamos o valor de H observamos que as duas espécies coexistem em um niimero maior

de simulacoes quando £—0.1, e a presa prevalece em um niimero maior de simulacoes quando
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k=1. Para k=1 também observamos que as duas espécies coexistem em parte das simulacoes
com o aumento da probabilidade de reproducao do predador, quando H=0.99. Isso ocorre
por que para os valores maiores de 7, o efeito da predacao serd mais intenso, permitindo que

o predador encontre os aglomerados populacionais da presa, coexistindo com ela na rede.

4.2 QR=10

Para uma quantidade de recurso 10 vezes maior observa-se que para uma probabilidade
de reproducao do predador r,=0.01 a populagao de presas cresce até ocupar quase todos
os sitios da rede, mesmo para valores mais altos de k, enquanto o predador é extinto (Veja

Figura 4.14).
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Figura 4.14: Namero médio de individuos de cada espécie em fung¢ao do tempo para QR=10, r,=0.1

e H=0.01 para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e k=9.
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Verificamos pela Figura 4.15 que com o aumento da constante de meia-saturagao a
populacao de presas decresce, mas com uma taxa pequena. Devido a quantidade de re-
curso disponivel para a presa ser mais alta para QR=10, a presa tem uma probabilidade de

reproducao maior, o que leva a um nimero alto de presas no estado final.

QR =10 rp=0.01
: : e

3eHHS T T T T T T
. b -
_g, 2 5e+005 B e D 3 @
T 2e4005-
_g r 4
© L5e+005 - .
54 L _
E Le+003 |- -
£~
o . _
E 50000
z - r 4

k

Figura 4.15: Numero médio de individuos de cada espécie em fungao da constante de meia-saturacao

para QR=10, r,=0.01 e H=0.01.

Com uma probabilidade de reproducao do predador r,=0.1 as duas espécies coexistem
ao longo do tempo para todos os valores da constante de meia-saturacao da presa, como
pode ser visto na Figura 4.16. Com uma quantidade mais alta de recurso para a presa
a sua probabilidade de reproducao é alta, mesmo para valores maiores da constante de
meia-saturacao. Com isso, o predador terd abundancia de recurso a sua disposi¢ao o que
permite que ele mantenha uma populagao maior que a populacao de presas ao longo do
tempo. Verificamos pela Figura 4.17 que a medida que a constante de meia-saturacao da
presa aumenta o predador sofre uma queda em sua populacao, enquanto que a populagao de
presas aumenta, uma vez que a medida que £ aumenta os encontros da presa com o predador

diminuem.
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Figura 4.16: Numero de individuos de cada espécie em funcao do tempo para (QR=10, 7,=0.1 e

H—=0.01 para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e k=9.
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Figura 4.17: Numero médio de individuos de cada espécie em fungao da constante de meia-saturacao

para QR=10, r,=0.1 e H=0.01.
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Para r,=0.3 as duas espécies coexistem ao longo do tempo para todos os valores da

constante de meia-saturacao da presa, como pode ser observado na Figura 4.18. Pela Figura

4.19 observamos que a medida que k£ aumenta a populacao de predadores cresce até atingir

o pico para valores intermediarios de k. Como para k—0.1 a probabilidade de reproducao da

presa ¢ alta, o predador, que também possui uma alta probabilidade de reprodugao, consome

rapidamente as presas disponiveis, causando um decréscimo nas duas populagoes. Com o

aumento de k os efeitos da predacao serao reduzidos, levando ao aumento das duas popula-

coes.

visto

Figura 4.18: Nimero médio de individuos de cada espécie em fungao do tempo para ()R=10, r,=0.3

Esse aumento ocorre até valores intermediarios de k para a populacao de predadores,

que para valores mais altos dessa constante o niimero de encontros fica cada vez menor.
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e H=0.01 para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e k=9.
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Figura 4.19: Naumero médio de individuos de cada espécie em fungao da constante de meia-saturagao

para QR=10, r,=0.3 e H=0.01.

Investigando como a heterogeneidade atua sobre a dinamica do sistema quando multi-
plicamos a quantidade de recurso alocada em cada sitio por 10, observamos pelas Figuras
4.20, 4.22 e 4.24 que para os casos em que as duas espécies coexistem na maior parte das
simulacoes a populacao de presas e predadores nao varia entre os valores de H quando a
probabilidade de reproducao da presa é alta. Pelas Figuras 4.21, 4.23 e 4.25 verificamos que
para esses casos a populacao das duas espécies se espalha por toda a rede nos trés valores
de H. Dessa forma, o valor de H nao causa diferencas significativas na populagao de ambas
as espécies. Ja para uma baixa probabilidade de reproducao da presa, verificamos que a sua
populacao é um pouco maior para H=0.99, enquanto que a populacao de predadores é maior
para H=0.01. Isso ocorre devido a presa formar pequenos aglomerados populacionais para
H=0.99, permitindo que alguns individuos escapem do predador. Para H=0.01 a populagao
de presas se distribui por toda a rede, facilitando o encontro com o predador.

Uma excecao é verificada para o caso em que k—1 e 7,-0.3, em que a populacao do
predador varia entre os valores de H e é maior para H=0.99. Nesse caso verificamos que os
individuos da populacao de presas formam pequenos aglomerados na parte mais central da
rede e como nessa regiao hd uma concentragao menor de predadores, o efeito da predacao
serd menos intenso, evitando que o predador consuma a maior parte da populacao de presas

rapidamente e decresca por falta de recurso, como acontece para os outros valores de H.
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Figura 4.20: Evolucao temporal das populacoes de presas e predadores para os trés valores de H e

@R—10. Para r,—0.1 e k=0.1 acima, para r,—0.1 e k=1 no centro e para r,—0.1 e k=5 abaixo.
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QR=10 k=5

Figura 4.21: Estado final da rede para ()R=10 e r,=0.1. Da esquerda para a direita estao as
populacdes de presas e predadores para H=0.01, H=0.5 e H=0.99, respectivamente. Acima estdo
as populagoes para £=0.1, no centro para k=1 e abaixo para k=5. A populacdo de presas estd em

verde e a populacdo de predadores em dourado.
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Figura 4.22: Evolucao temporal das populacoes de presas e predadores para os trés valores de H e

@QR—10. Para r,—0.2 e k=0.1 acima, para r,—0.2 e k=1 no centro e para r,—0.2 e k=5 abaixo.
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Figura 4.23: Estado final da rede para ()R=10 e r,=0.2. Da esquerda para a direita estao as
populacdes de presas e predadores para H=0.01, H=0.5 e H=0.99, respectivamente. Acima estdo
as populagoes para £=0.1, no centro para k=1 e abaixo para k=5. A populacdo de presas estd em

verde e a populacdo de predadores em dourado.
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Figura 4.24: Evolucao temporal das populacoes de presas e predadores para os trés valores de H e

@QR—10. Para r,—0.3 e k=0.1 acima, para r,—0.3 e k=1 no centro e para r,—0.3 e k=5 abaixo.
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Figura 4.25: Estado final da rede para ()R=10 e r,=0.3. Da esquerda para a direita estao as
populacdes de presas e predadores para H=0.01, H=0.5 e H=0.99, respectivamente. Acima estdo
as populagoes para £=0.1, no centro para k=1 e abaixo para k=5. A populacdo de presas estd em

verde e a populacdo de predadores em dourado.
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Abaixo apresentamos os diagramas de fase com os estados finais alcangados para cada

conjunto de parametros e para os trés valores de H.

M prevaléncia de presas B Cocxisténcia [ Extingao

Figura 4.26: Diagramas de fase para QR=10. A esquerda para H=0.01, & direita para H=0.5 e
abaixo para H=0.99.

Verificamos pela Figura 4.26 que para uma quantidade de recurso 10 vezes maior ha
prevaléncia de espécies para uma baixa e média probabilidade de reproducao de predador,
entretanto, para um conjunto menor de valores de r,. Em relagao aos resultados encontrados
para uma quantidade de recurso variando entre 0 e 1, observamos que as duas espécies sao
extintas na maior parte das simulacoes quando a probabilidade de reproducao da presa e
do predador ¢ alta, principalmente para H=0.01. Como a quantidade de recurso disponivel
para a presa ¢é alta, a sua probabilidade de reproducao aumenta, principalmente para os
valores menores de k. Com o aumento de presas no sistema, o predador terd abundéancia

de recurso a sua disposicao, aumentando cada vez mais a sua populagao. Com isso, para
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valores mais altos de r,, os efeitos da predacao serao muito intensos, levando a extingao das

duas espécies em grande parte das simulagoes.

Ao contrario do que observamos anteriormente, para (QR=10 s6 temos prevaléncia de
presas no sistema para uma probabilidade de reproducao do predador igual a sua probabi-
lidade de morte. Isso ocorre por que mesmo com o aumento de k a presa ainda tem uma
probabilidade mais alta de reproducgao, devido a quantidade de recurso ser 10 vezes maior.
Verificamos que com o aumento de k as espécies coexistem em um ndmero maior de si-
mulacoes e que isso também ocorre a medida que a rede fica menos heterogénea. Com o
aumento de k a presa terd uma menor probabilidade de reproducao, mas o predador ainda
terd abundéancia suficiente de recurso para se manter na rede. Além disso, como a populacao
de presas forma pequenos aglomerados populacionais na rede, as duas espécies coexistem em

um maior numero de simulagoes.

4.3 QR=20

Com uma quantidade de recurso 20 vezes maior verificamos que os resultados sao qua-
litativamente muito parecidos com o caso em que QR—10. Verificamos algumas diferencas
numéricas & medida que os valores de £ e 7, aumentam. Para o caso em que 7,=0.01, ve-
rificamos que a populacao de presas é maior que para QR=10, visto que a presa tem uma
maior disponibilidade de recurso e nao ha efeito da predacao. Para o caso em que a presa
tem probabilidade de reproducao mais alta (k—0.1) observamos que a populacao das duas
¢ maior, para valores baixos e médios da probabilidade de reproducao do predador. Com o
aumento de r, a populacao de predadores tem um aumento populacional mais expressivo,
devido & maior disponibilidade de presas no sistema. A medida que k£ aumenta a populacio
de presas fica menor e a populagao de predadores maior para 7,=0.1 e 7,=0.2. J& para
7,—0.3 a populacao das duas espécies ¢ menor que para o caso anterior. Como a quantidade
de recurso é ainda maior, para os valores menores de k a presa terd uma probabilidade de
reproducao muito alta, levando ao aumento de sua populacao e, consequentemente, da po-
pulacao de predadores. Com o aumento do valor de k£ a populacao de presas, inicialmente,

ird crescer mais rapidamente que para (QR=10, mas decrescerd pelo efeito mais intenso da
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predagao, principalmente & medida que r, aumenta. Como para r,=0.3 o efeito da predagao
é muito intenso, a populacao das duas espécies diminui, pois o predador consome rapida-
mente as presas disponiveis e fica sem abundéancia de recurso, causando um decréscimo em
sua populagao.

Na Figura 4.27 verificamos os diagramas de fase alcangados para cada conjunto de

parametros.

I Prevaléncia de presas B Coexisténcia Extingao

Figura 4.27: Diagramas de fase para QR—20. A esquerda para H—0.01, & direita para H—0.5 e
abaixo para H=0.99.

Verificamos que para os trés valores de H ha coexisténcia de espécies para £—0.1 e
r,=0.3 em algumas simulagoes, o que nao ocorria para (JR=10. Como para esse caso ha
um maior nimero de individuos das duas espécies no sistema, as duas espécies conseguem
sobreviver em alguns casos. Entretanto, devido ao efeito da predagao ser muito intenso as

espécies sao extintas na maior parte das simulagoes. Para os demais valores de k, verificamos
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que as duas espécies coexistem para um numero menor de simulacoes, principalmente para

os valores menores de k£ devido o nimero de encontros entre presas e predadores ser maior.

4.4 Resultados

De maneira geral, observamos que para os valores do expoente de Hurst utilizados temos
uma maior prevaléncia de espécies para H=0.99 para todos os valores de (QR. Como para
esse caso a presa tende a formar aglomerados populacionais, ela consegue se manter na rede
em um maior nimero de simulacoes, beneficiando a populagao do predador, quando ele tem

uma probabilidade de reproducao mais alta.

Em relagao a variacao da quantidade de recurso verificamos, através dos diagramas de
fase construidos, que para uma quantidade pequena de recurso (QR—0.1) as duas espécies
conseguem sobreviver apenas para uma alta probabilidade de reproducao da presa. Isso
ocorre por que aumentando a constante de meia-saturacao da presa ela necessita de uma
quantidade maior de recurso para se reproduzir, e como a quantidade de recurso disponivel
para ela é pequena, as duas espécies sao extintas na maior parte do conjunto de simulacoes.
Quando a quantidade de recurso alocada em cada sitio varia entre 0 e 1 observamos que as
duas espécies prevalecem em um maior niimero de simulagoes e para um conjunto maior de
valores de r,. Entretanto, quando a quantidade de recurso é mais alta (QR=10 e QR=20), as
espécies coexistem para um conjunto maior de valores de k e um conjunto menor de valores
de 7).

Para uma quantidade de recurso mais intermediaria a populacao de presas é grande o
suficiente para se manter na rede junto com o predador para um conjunto maior de valores
de r,, exceto para valores muito altos de k, visto que a probabilidade de reprodugao da presa
¢ muito pequena. Com uma quantidade maior desse recurso a presa consegue se reproduzir
e se manter com uma populacao maior ao longo do tempo mesmo para os valores mais
altos de k. Com isso, o predador tem abundancia de recurso, aumentando cada vez mais a
sua populacao. Entretanto, com o aumento das duas populacoes no sistema o nimero de
encontros serd maior, o que leva a extincao das duas espécies da rede quando o predador

tem uma probabilidade de reproducao mais alta.
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Verificamos pela Figura 4.28 como a populagao de presas e predadores se comporta com
a variacao da constante QR.

Para a presa observamos trés comportamentos: quando sua probabilidade de reproducao
¢ alta, a sua populacao decresce com o aumento da quantidade de recurso; para probabilida-
des intermediarias de reproducao, a sua populagao cresce, inicialmente, com o aumento da
quantidade de recurso e decresce para uma alta quantidade de recurso; quando a sua proba-
bilidade de reproducao é muito baixa, a sua populacao cresce com o aumento da quantidade
de recurso. Isso ocorre por que para valores pequenos de k, o aumento da quantidade de
recurso elevard os efeitos da predacao, visto que quanto maior a disponibilidade de recurso,
mais a presa ird se reproduzir, beneficiando o predador. Para valores intermediarios de k,
o aumento da quantidade de recurso favorece a sua reproducao, até que a quantidade de
recurso seja muito alta e a sua polucao cresca, aumentando os efeitos da predacao. Para
valores mais altos de k, a presa necessita de uma quantidade maior de recurso, com isso,

aumentando o valor de QR a sua populacao sera beneficiada.

Ja para populacao de predadores, observamos apenas o seu crescimento a medida que
a quantidade de recurso aumenta. Para quantidades pequenas de recurso a sua populagao é
extinta, principalmente para valores maiores de k. Com o aumento da quantidade de recurso

sua populacao é sempre beneficiada, devido & maior abundéancia de recursos.
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Figura 4.28: Numero médio de individuos de cada espécie em funcao de QR. A esquerda para a

presa e a direita para o predador, para os casos em que r,=0.1 ¢ k=0.1, k=1, k=5 e k=9.



Capitulo 5

Interacao Presa-Predador com Variacao

Sazonal do Recurso

Sabendo que a disponibilidade de certos recursos varia de acordo com a época do ano,
como por exemplo, as quantidades dos recursos luz e agua, verificamos como o sistema
presa-predador lida com a variagao sazonal na disponibilidade de recurso para a presa. Para
isso, multiplicamos o recurso por uma funcao periddica. Neste caso, a probabilidade de

reproducao da presa é dada por:

o Rsitio-(sin(wt) + 1)

"k + Ryio(sin(wt) + 1) (5.1)

em que:
R0 € a quantidade de recurso disponivel no sitio;

k é a constante de meia-saturacao da presa, isto ¢, a quantidade de recurso necessaria

para a presa atingir metade da sua taxa maxima de crescimento.

27,

w ¢ a frequéncia e vale 13;

t ¢ o tempo;
Além disso, para nao se obter valores negativos para o recurso somamos 1 a fun¢ao seno.
Com isso, o recurso passa a ser distribuido sazonalmente durante um periodo 12 passos de

tempo. Adotamos esse valor para o periodo tomando como exemplo o tempo de vida do
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lince canadense (exemplo classico de predador), que sobrevive em média 10 anos no estado
selvagem. Como nas simulagoes o predador morre, em média, a cada 100 passos de tempo,
visto que Myyedador —0.01, optamos por dividir esse valor por 12 passos de tempo, que equivale
a quantidade de meses do ano. Com isso obtemos um tempo médio de vida de 8,5 anos para o
predador. Feito isso, a dinamica do sistema ocorre da mesma forma apresentada no Capitulo
3.

Verificamos, inicialmente, que variando sazonalmente a quantidade de recurso os resul-
tados sao qualitativamente muito semelhantes ao caso em que o recurso é distribuido de
forma continua no sistema, em relacao aos parametros k e r,. Dessa forma, apresentaremos
as diferencas quantitativas e de que forma esses resultados afetam o estado final das espécies
no sistema quando a quantidade de recurso alocada em cada sitio varia entre 0 e 1.

Com relacao aos resultados quantitativos, observamos pela Figura 5.1 que para o caso em
que 7,—0.01 a populacao de presas flutua ao longo do tempo. Isso ocorre por que a atividade
reprodutiva da presa é reduzida nos periodos em que ha escassez de recursos e ampliada
quando a disponibilidade de recurso ¢ maior. Observamos também que aumentando o valor
de k a amplitude de flutuacao é maior que para k=0.1, exceto para valores muito altos dessa
constante, visto que nesses casos a presa ¢é extinta junto com o predador. Como para valores
maiores de k a presa necessita de uma quantidade maior de recurso para se reproduzir, nos
periodos em que hé escassez de recursos a sua populacao sera mais reduzida que para k =0.1,
o que leva a uma amplitude maior de flutuacao.

Pela Figura 5.1 também observamos que no pico das flutuacoes a populagao de presas
é igual, em relacao ao caso em que a quantidade de recurso nao varia no tempo. Como a
unica perturbacao acrescentada ao sistema ¢é a variagao da quantidade de recurso no tempo,
o comportamento serd o mesmo. Nos periodos em que hé escassez de recurso a populacao de
presas diminui, mas nos periodos em que disponibilidade de recurso é continua, a populacao

da presa se manterd na rede com um nimero de individuos bem proximo nos dois casos.
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em funcao do tempo para r,=0.01 e

H—=0.01 para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e k=9, com o recurso variando no tempo.

Para investigar o comportamento da populacao das duas espécies em funcao da constante

de meia-saturacao, foram calculadas as médias a partir dos 1000 passos finais para cada

conjunto de parametros. Nesse caso, verificamos pela Figura 5.2 que para todos os valores

de k£ o nimero médio de individuos de cada espécie é menor que para o caso em que O recurso

nao é sazonal. Isso ocorre devido a quantidade de recurso variar ao longo do tempo, levando

a populacao da presa perder alguns individuos durantes os periodos em que hé escassez de

recursos.
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Figura 5.2: Ntamero médio de individuos de cada espécie em funcao da constante de meia-saturagao

para 7,=0.01 e H=0.01, com o recurso variando no tempo.

Para uma probabilidade de reprodugao do predador r,=0.1, verificamos pela Figura 5.3
que a populagao de presas e predadores flutua ao longo do tempo e que as amplitudes de
flutuagao do predador sao menores que as amplitudes de flutuacao da presa. Além disso,
quando £—0.1 e k—[1,5], observamos que no pico das flutuagdes a populacao de presas
¢ maior e a populacao de predadores é menor que para o caso em que O recurso nao é
sazonal, isso também ocorre para a média populacional, exceto para k=5. Como a densidade
populacional das duas espécies varia ao longo do tempo, o ntimero de encontros pode ser
menor quando a atividade reprodutiva da presa diminui, o que favorece a sua populacao e
causa um decréscimo na populacao de predadores.

Para os valores mais altos de k, observamos que no pico das flutuagoes e na média
populacional (Veja Figura 5.4) a populagao das duas espécies é menor que para o caso em
que o recurso nao é sazonal. Para esses valores a presa necessita de uma quantidade maior
de recurso, alguns individuos da populacao da presa podem nao conseguir se alimentar e se

reproduzir, o que também reflete no decréscimo da populacao de predadores.



5. Interacdo Presa-Predador com Variacdo Sazonal do Recurso

66

Niimero médio de individuos

Niimero médio de individuos

2e4+005

1.5e+005

le+005

SO000

k=01 mp=0.1
T T

L |
0 1000

1
2000

|
3000

S04

4000
Tempo
k=5 rmp=01
Z2e4005 T T T T T T T
— Presa
— Predador
1. 3e+005

le+005

SO000

I
0 1000

I
2000

I
3000

Tempo

S04

2e4+005

1.5e+005

le+005

Niimero médio de individuos

k=1rp

=01
T

L
1000

1] 4000 5000
Tempo
k=90 rp=0.1
le+005 T T T T T T T
IE SOHI0 — Predador
2
=}
= sonmn
s
o
g 40000
z i
g
E 2000 -
z
0 | | | 1
1] 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo

Figura 5.3: Ntimero médio de individuos de cada espécie em funcao do tempo para r,=0.1 e H=0.01

para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e k=9, com o recurso variando no tempo.
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Figura 5.4: Numero médio de individuos de cada espécie em funcao da constante de meia-saturacao

para r,=0.1 e H=0.01, com o recurso variando no tempo.
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Para r,=0.3 verificamos, pela Figura 5.5, em relacao ao caso em que o recurso nao é
sazonal, que para k=0.1 a populacao das duas espécies é maior no pico das flutuacgoes, visto
que o efeito da predacao é mais intenso quando a presa aumenta a sua atividade reprodutiva.
Para k—|1,5] observamos que a populacao de presas é maior e a populagdo de predadores é
menor. J& para os valores maiores de k£ a populacao das duas espécies é menor. Isso ocorre
devido a populacao de presas ser reduzida com o aumento de k, e como o predador tem uma
maior probabilidade de reproducao, ele consome um maior niimero de presas, reduzindo a sua
populacao e, posteriormente, decresce por falta de recurso. Esse comportamento também é

observado na média populacional (Veja Figura 5.6).

Figura 5.5: Ntiimero médio de individuos de cada espécie em funcao do tempo para r,—0.3 e H—0.01
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para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e k=9, com o recurso variando no tempo.
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Figura 5.6: Nimero médio de individuos de cada espécie em funcao da constante de meia-saturagao

para 7,=0.3 e H=0.01, com o recurso variando no tempo.

Para o caso em que o predador se reproduz com uma probabilidade 7,=0.5, observamos
pela Figuras 5.7 e 5.8 que para k=[2,6] a populagdo de presas é maior e a populagao de
predadores é menor que para o caso em que o recurso nao é sazonal. Verificamos também
que conforme r, aumenta a amplitude de flutuacao da populacao das duas espécies diminui.
Isso ocorre por que aumentando o efeito da predacao a populacao de presas é reduzida, o
que leva a flutuacoes com menor amplitude e, consequentemente, a amplitude de flutuacao
na populacao de predadores também é menor. Isso também reflete na diferenca no nimero
de individuos da populagao das duas espécies, em relagao ao caso em que o recurso nao é

sazonal, que ¢ mais reduzido que para os outros valores de 7).
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Figura 5.7: Ntimero médio de individuos de cada espécie em funcao do tempo para r,=0.5 ¢ H=0.01

para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e k=9, com o recurso variando no tempo.
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Figura 5.8: Numero médio de individuos de cada espécie em funcao da constante de meia-saturacao

para r,—0.5 e H=0.01, com o recurso variando no tempo.
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Investigando como a heterogeneidade ambiental atua sobre a dinamica espaco-temporal
do sistema presa-predador, nos casos em que presas e predadores coexistem ao longo do
tempo na maior parte do conjunto de simulagoes realizadas, isto é, para o conjunto de
parametros (k;r,), em que r, assume valores iguais a 0.1, 0.2 e 0.3, verificamos, pelas Figuras
5.9, 5.11 e 5.13, um comportamento qualitativamente semelhante, em relacao ao caso em
que o recurso nao é distribuido sazonalmente. Além disso, observamos que para H=0.01
a amplitude de flutuacao da populacao de presas é maior que para os outros valores de H
quando a presa tem menor probabilidade de reproducao. Isso ocorre devido a distribuicao
dos recursos variar muito de sitio para sitio para H=0.01, levando a populacao de presas ser

menor nos periodos em que ha escassez de recurso.

Pelas Figuras 5.10, 5.12 e 5.14 verificamos que as espécies se distribuem na rede de
forma semelhante ao caso em que o recurso nao é sazonal. Além disso, observamos que hé
um maior niamero de individuos de presa na rede e que para uma baixa probabilidade de
reproducao da presa os aglomerados populacionais formados por ela sao maiores. Como a

populacao de predadores é menor, a presa pode formar grupos maiores ao longo do espaco.
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Figura 5.9: Evolucao temporal das populagoes de presas e predadores para os trés valores de H,

com o recurso variando no tempo. Para r,=0.1 e £=0.1 acima, para r,—0.1 e k=1 no centro e para

rp=0.1 e k=5 abaixo.
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Figura 5.10: Estado final da rede para r,=0.1, com o recurso variando no tempo. Da esquerda para a
direita estao as populagoes de presas e predadores para H=0.01, H=0.5 ¢ H=0.99, respectivamente.
Acima estao as populagoes para k=0.1, no centro para k=1 e abaixo para k=5. A populacao de

presas esta em verde e a populacao de predadores em dourado.
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Figura 5.11: Evolucao temporal das populacoes de presas e predadores para os trés valores de H,

com o recurso variando no tempo. Para r,—0.2 e k0.1 acima, para r,—0.2 e k=1 no centro e para

rp=0.2 e k=5 abaixo.
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Figura 5.12: Estado final da rede para r,=0.2, com o recurso variando no tempo. Da esquerda para a

direita estao as populagoes de presas e predadores para H=0.01, H=0.5 ¢ H=0.99, respectivamente.

Acima estao as populagoes para k=0.1, no centro para k=1 e abaixo para k=5. A populacao de

presas esta em verde e a populacao de predadores em dourado.
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Figura 5.13: Evolucao temporal das populacoes de presas e predadores para os trés valores de H,

com o recurso variando no tempo. Para r,—0.3 e k0.1 acima, para r,—0.3 e k=1 no centro e para

rp=0.3 e k=5 abaixo.
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Figura 5.14: Estado final da rede para r,=0.3, com o recurso variando no tempo. Da esquerda para a
direita estao as populagoes de presas e predadores para H=0.01, H=0.5 ¢ H=0.99, respectivamente.
Acima estao as populagoes para k=0.1, no centro para k=1 e abaixo para k=5. A populacao de

presas esta em verde e a populacao de predadores em dourado.
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Na Figura 5.15 apresentamos os diagramas de fase com os estados finais alcancados para

cada conjunto de parametros para os trés valores de H utilizados nas simulagoes.

I prevaléncia de presas I Cocxisténcia 1 Extingao

Figura 5.15: Diagramas de fase para os trés valores de H, com o recurso variando no tempo. A

esquerda para H=0.01, & direita para H=0.5 e abaixo para H=0.99.

Verificamos que na area de transicao entre coexisténcia e extingao das espécies, nos
casos em que k=0.1 e k=1, as duas espécies coexistem para um niimero maior de simulagoes
nos trés valores de H. Como observamos, anteriormente, para os valores mais baixos de k as
flutuagoes na populacao da presa podem diminuir os encontros com o predador, que decresce
por falta de recurso. Como o decréscimo na populacao de predadores os efeitos da predacao
serao menos intensos, permitindo que as duas espécies coexistam em um nimero maior de
simulacoes.

Para os valores intermediarios de k, verificamos, para os trés valores de H, que na éarea

de transicao entre coexisténcia e extingao das espécies ha um menor nimero de simulacoes
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em que as duas espécies coexistem e um maior nimero de simulacoes em que as duas espécies
sao extintas. Isso ocorre por que a medida que k£ aumenta a populacao de presas é reduzida, e
como a sua populacao flutua ao longo do tempo, o predador, que tem uma alta probabilidade
de reproducao pode consumir rapidamente os individuos da populacao presa e vir a ser

extinto da rede em um nimero maior de simulagoes.

Ja para os valores altos de k, verificamos para H=0.01, que para k=7 ha um menor
nimero de simulacoes em que as duas espécies coexistem e um maior numero de simulacoes
em que a presa prevalece sozinha na rede. Para k=8 e k=9, verificamos que h&4 um menor
numero de simulagoes em que as duas espécies coexistem e um maior niimero de simulacoes
em que a presa prevalece na rede e que ela é extinta junto com o predador. Para H=0.5
e H=0.99, verificamos que para esses valores de k£, h& um menor nimero de simulagoes em
que as duas espécies coexistem e um maior numero de simulagoes em que a presa prevalece
sozinha na rede e que as duas espécies sao extintas. Para valores muito altos de £ a populacao
de presas é menor que para o caso em que o recurso nao ¢ sazonal. Com isso, o predador
pode consumir todas as presas disponiveis e morrer, posteriormente, por falta de recurso,
principalmente para H=0.01, visto que a distribuicao dos recursos é muito heterogénea,
dificultando a reproducao da presa nas estacoes em que hé escassez de recurso. Para H—0.99,
como a presa tende a formar aglomerados populacionais, quando a sua probabilidade de

reproducao é baixa, alguns individuos podem escapar do predador, prevalecendo sozinha na

rede, em um maior niimero de simulagoes.



Capitulo 6

Efeito da Variacao Sazonal da

Quantidade de Recurso

Com o objetivo estudar como a quantidade de recurso disponivel para a presa afeta
o numero de espécies presentes no equilibrio quando o recurso varia ao longo do tempo,
variamos essa quantidade multiplicando o valor obtido para cada recurso pela constante QR,
cujo os valores atribuidos foram: 0.1, 10 e 20. Foram realizadas 50 simulagoes independentes

para cada conjunto de valores de parametros utilizado.

Assim como no Capitulo 5, verificamos um comportamento qualitativamente semelhante
ao caso em que o recurso nao é distribuido sazonalmente. Dessa forma, neste capitulo
apresentamos as diferencas quantitativas e de que forma esses resultados afetam o estado da

final das espécies no sistema.

6.1 QR—0.1

Para uma quantidade de recurso 10 vezes menor, verifica-se que para uma probabilidade
de reproducao do predador r,=0.01, no pico das flutuagoes, a populagao de presas tem,
aproximadamente, o mesmo tamanho em relacao que no caso em que o recurso nao é sazonal,
enquanto que para k—1 que a populacao da presa é menor (Veja Figura 6.1). Verificamos

também que reduzindo a quantidade de recurso as amplitudes de flutuacao da populacao da
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presa sao maiores para k=0.1 e menores para k=1. Devido a quantidade de recurso disponivel

para a presa ser pequena a sua populagao decresce mais que para o caso anterior, o que leva

a sua populacao flutuar com amplitudes maiores quando ela tem uma maior probabilidade

de reproducao. Com o aumento de k£ a presa terd dificuldade para se reproduzir, flutuando

com amplitudes menores.
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Figura 6.1: Numero médio de individuos de cada espécie em fungao do tempo para )R=0.1, r,=0.01

e H=0.5 para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e k=9, com o recurso variando no tempo.

Quanto a média populacional, observamos pela Figura 6.2 que a populacao de presas é

menor que para o caso em que o recurso nao ¢ sazonal.
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Figura 6.2: Numero médio de individuos de cada espécie em funcao da constante de meia-saturacao

para ()R=0.1, 7,=0.01 e H=0.5 com o recurso variando no tempo.

Para uma probabilidade de reproducao do predador 7,=0.1 verificamos pelas Figuras
6.3 e 6.4 que, em relacao ao caso em que o recurso nao é sazonal, a populacao de presas é
maior e a populacao de predadores é menor quando k=0.1 e que a populacao de presas é
menor quando k=1. Isso ocorre devido a populacao de presas ser menor nos periodos em que
hé escassez de recurso, diminuindo o niimero de encontros com predador, que vem a perder
alguns individuos por falta de recurso, enquanto a populagao de presas é beneficiada. Ja
para k=1 a presa necessita de uma quantidade maior de recurso para se reproduzir e como
a quantidade de recurso é pequena para QR=0.1 e como essa quantidade varia no tempo, a
sua populacao é reduzida nos periodos em que héa escassez de recurso.

Este mesmo cenério é observado para r,=0.3. Podemos verificar isso pelas Figuras 6.5

e 6.6.
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Figura 6.3: Nimero médio de individuos de cada espécie em fun¢ao do tempo para QR=0.1, r,=0.1

e H=0.5 para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e k=9, com o recurso variando no tempo.
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Figura 6.4: Numero médio de individuos de cada espécie em func¢ao da constante de meia-saturacao

para QR=0.1, r,=0.1 e H=0.5 com o recurso variando no tempo.
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Figura 6.5: Nimero médio de individuos de cada espécie em funcao do tempo para QR=0.1, r,=0.3

e H=0.5 para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e k=9, com o recurso variando no tempo.

QR=0.1 p=03

let00S——F——7T———7——71 71T T
:E,’ 20000 - -8 Predador | |
=
5 L _
= 60000 B
3 .
2 i il
:8 Al |
= 1000 — ! _
g LY _
=) |
£ 200008
= .

Figura 6.6: Numero médio de individuos de cada espécie em funcao da constante de meia-saturacao

para QR=0.1, 7,=0.1 e H=0.5, com o recurso variando no tempo.



6. Efeito da Variacdo Sazonal da Quantidade de Recurso 84

Investigando como a heterogeneidade ambiental atua sobre a dinamica espaco-temporal
do sistema, observamos pelas Figuras 6.7, 6.9 e 6.11, que para uma quantidade de recurso 10
vezes menor (QR—0.1) o comportamento é qualitativamente semelhante ao caso em que o
recurso é nao distribuido sazonalmente. Também verificamos pelas Figuras 6.8, 6.10, 6.12 que
h& um niimero maior de presas na rede e, com isso, a presa consegue formar aglomerados
populacionais maiores para H=0.99. Isso ocorre devido ao efeito da predagao ser menor,

visto que h&a um niimero menor de predadores na rede.
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Figura 6.7: Evolucdo temporal das populagdes de presas e predadores para os trés valores de H e

para )R=0.1, 7,=0.1 e £k=0.1, com o recurso variando no tempo.
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Figura 6.8: Estado final da rede para ()R—0.1, r,—0.1 e k—0.1, com o recurso variando no tempo.
Para H=0.01 & esquerda, no centro para H=0.5 e a direita para H=0.99. A populacao de presas

estd em verde e a populacao de predadores em dourado
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Figura 6.9: Evolucao temporal das populagdes de presas e predadores para os trés valores de H e

para )R=0.1, 7,=0.2 e k=0.1, com o recurso variando no tempo.
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Figura 6.10: Estado final da rede para QR=0.1, r,=0.2 e k=0.1, com o recurso variando no tempo.
Para H—0.01 & esquerda, no centro para H—0.5 e & direita para H—0.99. A populacao de presas

estd em verde e a populagdo de predadores em dourado.
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Figura 6.11: Evolucao temporal das populacoes de presas e predadores para os trés valores de H e
para )R=0.1, 7,=0.3 e k=0.1, com o recurso variando no tempo.
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Figura 6.12: Estado final da rede para QR=0.1, r,=0.3 e k=0.1, com o recurso variando no tempo.
Para H—0.01 & esquerda, no centro para H—0.5 e & direita para H—0.99. A populacao de presas

estd em verde e a populagdo de predadores em dourado.
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Na Figura 6.13 apresentamos os diagramas de fase com os estados finais alcancados com

cada conjunto de parametros para os trés valores de H utilizados nas simulagoes.

M prevaléncia de presas B Cocxisténcia [ Extingao

Figura 6.13: Diagramas de fase para QR=0.1, com o recurso variando no tempo. A esquerda para

H=0.01, & direita para H=0.5 e abaixo para H—0.99.

Para H=0.01 verificamos que para £=0.1 ha um niimero menor de simulagoes em que as
duas espécies coexistem quando r,=0.4 e que para k=1 h& um nimero menor de simula¢oes
em que a presa sobrevive, vindo a prevalecer na rede apenas para r,—0.1, enquanto para os
demais valores as duas espécies sao extintas.

Para H=0.5 verificamos que para £=0.1 hd um nimero maior de simulacoes em que
as duas espécies coexistem quando r,=0.4 e que para £=1 ha nimero menor de simula¢oes
em que a presa sobrevive e um nuimero maior de simulacoes em que as duas espécies sao
extintas.

Para H-—0.99 verificamos que para £—0.1 had um niimero maior de simulacoes em que as
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duas espécies coexistem quando 7,=0.4 e em algumas simulacoes quando r,=0.5. Para k=1
verificamos que ha um niimero menor de simulacoes em que as duas espécies coexistem e um
nimero maior de simulagoes em que a presa sobrevive e que as duas espécies sao extintas
Como a quantidade de recurso é pequena para QR=0.1 e como essa quantidade varia ao
longo do tempo a presa tem mais dificuldade para se alimentar e se reproduzir nas estacoes
em que héa escassez de recurso. Como a populagao da presa fica mais espalhada na rede para
H=0.01 o predador pode encontri-la mais facilmente que para os outros valores de H, vindo
a extingui-la da rede quando as duas espécies tem uma alta probabilidade de reproducao. Ja
para H=0.5 e H=0.99 a presa tende a formar aglomerados populacionais com um ntimero
maior de individuos, o que diminui os encontros com o predador, evitando que ele consuma,
esses individuos rapidamente, permitindo que as duas espécies coexistam em um nuamero
maior de simulagoes. Para k=1, como vimos anteriormente, a presa se mantém na rede com
uma populacdo menor que para 0 caso em que o recurso nao ¢ sazonal, o que leva a um

menor nimero de simulacoes em que as duas espécies coexistem quando H=0.99

6.2 QR=10

Para uma quantidade de recurso 10 vezes maior observa-se pelas Figuras 6.14 que para
uma probabilidade de reproducao do predador r,=0.01 a populagao de presas, no pico das
flutuagoes é igual para todos os valores de k, diminuindo apenas nas estagoes em que ha

escassez de recurso.
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Figura 6.14: Numero médio de individuos de cada espécie em funcao do tempo para R=10, r,=0.01

e H=0.01 para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e k=9, com o recurso variando no tempo.

Na Figura 6.15 verificamos um ntmero menor de presas, mas com valores bem proximos

em relacao ao caso em que o recurso nao é sazonal. Como vimos anteriormente, para esse

valor de QR os efeitos da predacao sao mais intensos, devido a uma maior disponibilidade de

presas para o predador. Devido a isso, quando a presa aumenta a sua atividade reprodutiva

o efeito da predacao sera maior, e por isso nao verificamos um nimero maior de presas no

pico das flutuagoes, como verificamos em casos anteriores.
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Figura 6.15: Numero médio de individuos de cada espécie em fungdo da constante de meia-saturacao

para ()R=10, r,=0.01 e H=0.01, com o recurso variando no tempo.

Com uma probabilidade de reproducgao do predador 7,=0.1 observamos pelas Figuras
6.16 e 6.17, que a populagao de presas no pico das flutuagoes, é maior e a populacao de
predadores é menor para todos os valores de k, visto que nas estacoes em que ha escassez
de recurso os encontros com o predador podem diminuir. Com isso, o predador tem sua

populacao reduzida, enquanto a populacao de presas é beneficiada.
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Figura 6.16: Nimero médio de individuos de cada espécie em fung¢ao do tempo para QR=10, r,=0.1

e H=0.01 para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e k=9, com o recurso variando no tempo.
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Figura 6.17: Numero médio de individuos de cada espécie em funcao da constante de meia-saturacao

para QR=10, r,=0.1 e H=0.01, com o recurso variando no tempo.
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Para uma probabilidade de reprodugao do predador r,=0.3 verificamos pelas Figuras
6.18 e 6.19 que a populagdo das duas espécies é maior para k=0.1 e k=[1,4], enquanto que
para os demais valores de k£ a populacao de presas é maior e a populacao de predadores é
menor, em relacao ao caso em que o recurso nao é sazonal. Para os valores menores de k£ o
numero de encontros com o predador é maior, e como o predador tem uma probabilidade
mais alta de reproducao, a sua populacao é beneficiada. Para os valores maiores de k£ o
nimero de encontros diminui, e como a populacao de presas varia ao longo do tempo, alguns
individuos da populacao do predador podem ser extintos por falta de recurso, o que propicia

o crescimento da populagao de presas, principalmente quando a disponibilidade de recurso

€ Imalor.
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Figura 6.18: Namero médio de individuos de cada espécie em fung¢ao do tempo para ()R=10, r,=0.3

e H=0.01 para os casos em que k=0.1, k=1, k=5 e k=9, com o recurso variando no tempo.
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Figura 6.19: Numero médio de individuos de cada espécie em fungdo da constante de meia-saturacao

para (QR—10, r,—0.3 e H—0.01, com o recurso variando no tempo.

Investigando como a heterogeneidade atua sobre a dinamica do sistema, verificamos
pelas Figuras 6.20, 6.22 e 6.24 um comportamento qualitativamente muito semelhante ao caso
em que o recurso nao varia ao longo do tempo. Pelas Figuras 6.21, 6.23 e 6.25 verificamos que
a presa forma pequenos grupos com um nimero maior de individuos, principalmente para
H=0.99. Como a popula¢ao da presa varia ao longo do tempo, alguns individuos podem

escapar do predador nos periodos em que hé escassez de recurso.
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Figura 6.20: Evolucao temporal das populacoes de presas e predadores para os trés valores de H

e QR—10, com o recurso variando no tempo. Para 7,=0.1 e k=0.1 acima, para 7,—0.1 e k=1 no

centro e

para r,=0.1 e k=5 abaixo.
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Figura 6.21: Estado final da rede para QR=10, r,=0.1, com o recurso variando no tempo. Da
esquerda para a direita estao as populacoes de presas e predadores para H=0.01, H=0.5 e H=0.99,
respectivamente. Acima estdo as populagdes para k=0.1, no centro para k=1 e abaixo para k=5.

A populacao de presas estd em verde e a populacdo de predadores em dourado.
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Figura 6.22: Evolucao temporal das populacoes de presas e predadores para os trés valores de H
e QR—10, com o recurso variando no tempo. Para 7,=0.2 e k—0.1 acima, para 7,—0.2 ¢ k=1 no

centro e para 1,=0.2 e k=5 abaixo.
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Figura 6.23: Estado final da rede para QR=10, r,=0.2, com o recurso variando no tempo. Da
esquerda para a direita estao as populacoes de presas e predadores para H=0.01, H=0.5 e H=0.99,
respectivamente. Acima estdo as populagdes para k=0.1, no centro para k=1 e abaixo para k=5.

A populacao de presas estd em verde e a populacdo de predadores em dourado.
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Figura 6.24: Evolucao temporal das populacoes de presas e predadores para os trés valores de H

e QR—10, com o recurso variando no tempo. Para 7,=0.3 e k—0.1 acima, para 7,—0.3 e k=1 no

centro e para 1,=0.3 e k=5 abaixo.



6. Efeito da Variacdo Sazonal da Quantidade de Recurso

99

OR

QR=10 k=0 rp=03 H-05

QR=10 k=1 rp=0.3
W 2% :

QR=10 k=5 rp=03 H=0.5
iy e s s 708

g-&%g

DR=10 k=1 rp=0.3 H=0
i '

99.

Figura 6.25: Estado final da rede para QR=10, r,=0.3, com o recurso variando no tempo. Da

esquerda para a direita estao as populacoes de presas e predadores para H=0.01, H=0.5 e H=0.99,

respectivamente. Acima estdo as populagdes para k=0.1, no centro para k=1 e abaixo para k=5.

A populacao de presas estd em verde e a populacdo de predadores em dourado.
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Abaixo, na Figura 6.26, apresentamos os diagramas de fase para os trés valores de H.

M prevaléncia de presas B Cocxisténcia [ Extingao

Figura 6.26: Diagramas de fase para QR=10, com o recurso variando no tempo. A esquerda para

H—0.01, & direita para H—=0.5 e abaixo para H—0.99.

Verificamos que na area de transicao entre coexisténcia e extincao das espécies as duas
espécies coexistem em um nimero maior de simulagoes para os valores mais baixos e mais
altos de k e para os trés valores de H. Como vimos, anteriormente, para os valores menores
de k a populacao de presas no pico das flutuacoes ¢ maior que para o caso em que o recurso
nao é sazonal, o que favorece beneficia a populacao de predadores, permitindo que as duas
espécies coexistam em um nimero maior de simulacoes. Para os valores mais altos de k o
efeito da predacao seréd reduzido, visto que a presa diminui sua probabilidade de reproducao
e sua populacao varia no tempo, levando a um niimero menor de encontros. Com isso, as

duas espécies conseguem coexistir na rede em um nimero maior de simulagoes.
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6.3 QR—20

Assim como observamos para (QR—10, observamos que para (QR—20 a populagao de
presas ¢ igual ao caso em que o recurso nao varia no tempo, no pico das flutuacoes, quando
r,=0.01. Para r,=0.1 a populacao de presas ¢ maior e a populagao de predadores menor,
enquanto que para 7,=0.3 a populacdo das duas espécies ¢ maior para k=0.1 e k=[1,4], e
para valores maiores de k a populagao de presas é maior e a populacao de predadores menor.
Verificamos que para (QR—20 a diferenca no nimero de individuos das duas espécies, em
relacao ao caso em que o recurso nao é sazonal, ¢ muito pequena devido a quantidade de
recurso ser maior.

Na Figura 6.27 apresentamos os diagramas de fase alcangados para cada conjunto de

parametros.

M prevaléncia de presas B Cocxisténcia [ Extingao

Figura 6.27: Diagramas de fase para QR—20, com o recurso variando no tempo. A esquerda para

H=0.01, a direita para H=0.5 e abaixo para H=0.99.
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Verificamos que na area de transi¢cao entre coexisténcia e extingao das espécies as duas
espécies coexistem em um nimero maior de simulacoes para os valores mais baixos e mais
altos de k e para os trés valores de H. Isso ocorre por motivos analogos ao que ocorre para
@R—=10. Como a quantidade de recurso é maior, observamos apenas que hd um nimero maior
de simulacoes em que as duas espécies coexistem para todos os valores de k. verificamos o
mesmo comportamento com a variagao dos parametros k e r,, em relacao ao caso em que o

recurso nao é sazonal

6.4 Resultados

Verificamos que variando a quantidade de recurso sazonalmente também temos uma
maior riqueza de espécies para H=0.99, independentemente do valor de QR, visto que a
presa consegue se aglomerar em regioes mais favoraveis a sua reproducao, o que em alguns

casos também pode favorecer a populacao do predador.

Verificamos que as duas espécies apresentam um comportamento qualitativamente muito
semelhante, em relacao ao caso em que o recurso nao é sazonal. Com a variagao sazonal
da quantidade de recurso, verificamos que a populagao das duas espécies flutua ao longo do
tempo e que a populacao de presas tem uma maior amplitude de flutuacao que a populacao
de predadores. Além disso, observamos dois comportamentos: a4 medida que a constante
de meia-saturacao da presa da presa aumenta a populacao das duas espécies flutua com
amplitudes maiores; & medida que a probabilidade de reproducao do predador aumenta a
populacao das duas espécies flutua com amplitudes menores. Com a variagao da oferta de
recurso a populagao de presas pode flutuar, o que leva, consequentemente a flutuagao da
populacao de predadores. Isso ocorre por que nos periodos em que hé escassez de recurso a
presa pode diminuir a sua atividade reprodutiva, enquanto que nos periodos em que o recurso

¢ abundante hd um aumento da sua sobrevivéncia e reproducao, favorecendo a populacao de
predadores, e refletindo no aumento de suas densidades populacionais.

Quanto ao tamanho das duas populacoes, verificamos para os trés valores do expoente
de Hurst, em relacao ao caso em que o recurso nao é sazonal, que para (QR=0.1, quando

a presa tem alta probabilidade de reproducao a sua populacao é maior e a populacao de
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predadores é menor no pico das flutuacoes, e que diminuindo a probabilidade de reproducao
da presa a sua populacao diminui. Para uma quantidade intermediaria de recurso verificamos
que a populacao da presa é maior e a populacao do predador menor para os valores baixos
e intermediarios de k e para valores maiores de k£ a populacao das duas espécies ¢ menor.
Além disso, para uma probabilidade alta de reprodugao das duas espécies (k=0.1 e r,=0.3)
a populacao das duas espécies ¢ maior. Para ()R=10 e QR=20 observamos que, no pico
das flutuagoes, para uma baixa probabilidade de reproducao do predador a populacao de
presas ¢ maior e a populacao de predadores menor. E que para uma probabilidade mais alta
de reproducgao do predador a populacao das duas espécies é maior para valores menores de
k e para valores maiores de k£ a populacao de presas é maior e a populacao de predadores
menor. Isso ocorre por que para quantidades menores de recurso a presa se mantém na
rede com uma populacao menor e como sua populacao flutua ao longo do tempo o predador
terd dificuldade para se alimentar, principalmente quando ela tem menor probabilidade de
reproducao. Aumentando a quantidade de recurso a populacao da presa é maior e, devido as
flutuagoes, o predador nao conseguird consumir rapidamente todos os individuos, reduzindo
os efeitos da predacao, o que beneficia a populacao das duas espécies, que coexistem em um

nimero maior de simulacoes.



Capitulo 7

Consideracoes Finais

Com o objetivo principal de estudar o comportamento de um sistema presa-predador
devido a abundancia ou escassez de recursos, investigamos os efeitos causados ao ecossistema
devido a distribuicao dos recursos. Realizamos a andlise dos seguintes aspectos: a relagao
entre a riqueza de espécies e a quantidade de recursos, a relacao entre a riqueza de espécies
e a heterogeneidade ambiental e a relacao entre a riqueza de espécies e a evolucao temporal
dos recursos, estes que proporcionam uma maior compreensao sobre a dinamica de popu-
lagoes. Para isto, um modelo computacional com estrutura espacial foi utilizado, em que
foram definidas a estrutura espacial e a interacao dos individuos com o espaco e os recursos.
No nosso modelo de predacao a distribuicao dos recursos é gerada através do movimento
Browniano fracionario, onde o expoente de Hurst controla a rugosidade do relevo, isto é, a
heterogeneidade ambiental.

Ao analisar os resultados obtidos para a relacao entre a quantidade de recurso e a riqueza
de espécies observamos que para uma quantidade intermediaria de recurso, isto é, quando
a quantidade de recurso alocada em cada sitio varia entre 0 e 1, as duas espécies coexistem
na rede em grande parte dos casos estudados, ocorrendo excecao somente para os casos em
que a presa tem baixa probabilidade de reproducao, prevalecendo sozinha na rede, e, para
os casos em que a probabilidade de reproducao do predador é muito alta, levando a extincao
das duas espécies da rede. Reduzindo a quantidade de recurso, isto ¢, multiplicando por

QR=0.1, as espécies s6 coexistem na rede quando a probabilidade de reproducao da presa é
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muito alta. E aumentando a quantidade de recurso, multiplicando por QR=10 e QR=20, as
duas espécies também coexistem na rede para uma menor probabilidade de reproducao da
presa. E importante ressaltar que para quantidades mais altas de recurso as duas populagoes
sao extintas mais rapidamente & medida que a probabilidade de reproducao do predador
aumenta. Isso ocorre devido a presa aumentar sua probabilidade de reproducao com o

aumento da quantidade de recurso, o que leva ao aumento dos efeitos da predacao.

Em relacao a influéncia da heterogeneidade na riqueza de espécies, podemos observar
que a heterogeneidade do sistema também favorece a coexisténcia das duas espécies na rede
para baixas e médias probabilidades de reproducao do predador. Para uma quantidade in-
termediaria de recurso, com um relevo muito heterogéneo (H=0.01), temos uma area de
prevaléncia de presas e extingdo das duas espécies, para k=[7,9] que diminui conforme au-
mentamos os valores de H. Para (QJR=0.1 temos uma area de coexisténcia das duas espécies
para k=0.1 e uma area de prevaléncia de presas para k=1 que aumentam conforme aumenta-
mos o valor de H. Para QR=10 e QR=20 temos uma &rea de coexisténcia das duas espécies,
que aumenta conforme aumentamos o valor de H.

Quanto a relacao entre a variacao temporal na quantidade de recurso e a riqueza de
espécies, observamos de maneira geral que o comportamento das duas espécies é qualitati-
vamente semelhante, quanto a variagao dos parametros k e r,. As duas populacoes flutuam
com maiores amplitudes ao longo do tempo, principalmente para uma probabilidade mais
baixa de reproducao do predador (r,=0.1), caso em que os efeitos da predac¢ao sao menos
intensos. Observamos, de maneira geral, que para uma quantidade pequena e intermediaria
do recurso a populacao de presas é maior e a populagao de predadores menor para os valores
menores de k, enquanto que para os valores maiores de k£ a populacao das duas espécies é
menor. Para uma quantidade alta de recurso, observamos que para os valores menores de
k a populacao das duas espécies é maior e que para os valores maiores de k a populacao de
presas é maior e a populacao de predadores menor.

Sobre a influéncia da heterogeneidade ambiental na riqueza de espécies quando o recurso
varia no tempo, observamos que para quantidades intermediarias de recurso temos uma
area de prevaléncia de presas, para baixas probabilidades de sua reprodugao (k=|[7,9]) que

diminui conforme aumentamos os valor de H, mas que é maior que no caso em que 0 recurso
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nao varia no tempo. Para ()R=0.1 a prevaléncia de presas aumenta para heterogeneidades
intermediarias (H=0.99). E para QR=10 e QR=20 temos uma area de prevaléncia das duas
espécies para altas e baixas probabilidades de reproducao da presa, que aumenta conforme
aumentamos o valor de H e que é maior que para 0 caso em que O recurso nao varia no
tempo.

Como perspectivas para trabalhos futuros, podemos incluir mais uma presa na rede ou
mais um tipo de recurso. Podemos incluir outros tipos de perturbacao no sistema, como
ruidos. Podemos também utilizar outros tipos de func¢ao, utilizando a combinagao de senos

e cossenos, para variar a quantidade de recurso ao longo do tempo.
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