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O niamere triangular fugzy denoctado por w = {8, 0.5, 1) é um exemplo de subconjunio
furzy. As setas indicam os extremes dos intervalos gue definem o 0.6-nivel e o suporte

dew. L e e e

Visualizacio de fo{u) tal que u é o ndmero triangular fuzzy w = (0,0.25,0.5) (a = 3).

Arguitetura de um sistema bageado em regras fuzev. . . . . . L 0 L L Lo L

Diagrama de bifurcaco do modelo logistico discreto: plotamos a densidade populs-
clonal x; nas dltimas 50 iteraghes {¢ = 151, 152,--- , 200) apds atingido o equilibrio,
em funcao da taxa de crescimento Intrfnsecoa. . . . . . . . .. ... L L.
Pontos fixos fuzey 4, U €83 - - - . . - . . . . o e e e e e e e e el e e
Pontos fixos fuzzey Ta, U5, g 2 T7. « « « « @ o o i b i e e e e e e e e e e e
Natureza dos c-niveis deseritos em C.1, €.2 e no case particular (& =1 em C.1 ou
G=Tem C.2) . . . . . . e e e
Secao do diagrama de bifurcacio do modelo logistico, exibindo o 4-ciclo clédssico
(a€lag.az) =11 +6,3541-- ) eosvaloresas, @b e az . . . - - o« o ...
Seciio do diagrama de bifurcacio do modelo logistico destacando as regides *R,, 2R;,
2Ry e TRa.
Fungao p(Bi): a} é o valor do parmetro a quando p(B1) =0 ou ffg By=4% ...
A. Secdo do diagrama de bifurcagio destacando o 8-ciclo By: no intervalo [ag,a}]
temos 3z, %2e) € [0,4] e [Purs, 32a], [Pws,%26], P, %2s] © [3,1]; B. Segdo do dia-

4

grama de bifurcagio destacando o I6-ciclo Bs: ne intervalo [ag, a}] temos [*z1, ‘5],

Mo 4.1 T4, 4 1~ Fa 11 o [4e 4,01 4,4 r1
3, Ts], [ T, Te|C 16, §E e [1‘71 Tyl o s [3215, fﬂm] < giai}- ---------
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3.1

3.8

3.8

3.9

Quatre exemplos de condicdes inicials fuzzy com 2 =05 e dzp = 0.1, sendo A, B ¢
C de tipo trapezoidal e D triangular. . . . . 0 . L0 0L Lo oL
A taxa de crescimenio intrinseco como wm ntimero fuzzy triangular &, destacando o
onifvel no eixo horvigontal. . . . . . . L L L L oL Lo
Simulacio iterativa da populacgho u;, considerando 2 condicdo inicial frapezoidal
Xio.406] € & taxa de crescimento intrinseco & = (2.75,2.8,2.81). . . . .. ... ...
Em cada painel temos o subconjunto fuzpy u; na geracao indicada 7, sendo que o
primeire painel corresponde A condicio inicial frapezoidal ug = (0.6, 0,68, 0.72, 0.8).
Consideramos a taxa de crescimento intrinseco & = X151« - - -« « v o . -
Em cada paingl temos o subconjunio fuzzy u: na geracio indicadsa i, sendo gue 0
primsiro painel corresponde & condicho inicial trapezoidal ny = (0.7,0.78,0.82,0.9}.
Consideramos a taxa de crescimento intrinseco & = X6 - - - - - - e e e e
Em cada painel temos o subconjunio fuzsy u; na geragdo indicada ¢ {primeira coluna:
¢ = 249 e segunda coluna: ¢ = 250). Consideramos a condi¢do Inicial up = X[p.1,0.4)
e 2 taxa de crescimento intrinseco 4 = Yz, tal que 2 = 348, ¢ = 3.6 e & = 3.8 nas
primeira, segunda e terceira linhas, respectivamente. . . . . . . . . . L L L0 oL
Em cada painel temos ¢ subconjunto fuzzy u; na geracio indicada ¢ {primeira coluna:
t = 400 e segunda coluna: ¢ = 401). Consideramos a condicio inicial ug = X10.4,0.6) ©
2 taxa de crescimento inirinseco ¢ = {4 — 0.01, 8,4 - 0.01}, tal que & = 3.4, ¢ == 3.48
¢ & = 3.67 nas primeira, segunda e terceira linhas, respectivamente. . . . . . . . . .

@=

Tt

Suporte dos subconjuntos fuzzy u, {populacio — geragbes 150-250) versus
a—0.01,d,a+ 0.01}. Para os alguns valores & = 2.5, @ == 2.8, & = 3.05 ¢ & = 3.35,
também estsd ilustrado o subconjunto fuzzy uegg. Consideramos a condicio inicial
irapezoidal ug = {0.65,0.675,0.725,0.75).  « v o it

Suporte e 1-nivel dos subconjunios fuzzy v, {populacio - geractes 350-370) versus &

3.10 Suporte e I-nivel dos subconjuntos fuzzy u, {populacio — geracdes 350-370) versus @

(@ = {& — d,&,&+ 0}). Consideramos a condicdo inicial up = X406 - - - - - » - »

vi
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4.1

SimulagHes de duas populagdes acopladas: A e B. Espéeie Lucilia eximia {f = 0.00810
e s = 0.0014). A. Condigdes iniciais N, o = Nog == 600 e parmetros Fi = Fp = .08,
S = 8 = L, m = 01 ems = 0. B. Condiches iniciais VMg = Nop = 50 ¢
pardmetros Fy = 703, Fo = 405, 5, = 0915, & =036, m; = 07 e me = 001 C
e 13, Espécie Chrysomya albiceps {f = 0.0010 ¢ 5 = 0.0030). €. Condicdes iniciais
Nig = Ngp = 200 e parfmetros Fy = Fp = 2711, 5 = 55 = (0B85, my = 0.1 ¢
my = (. D Condicles iniciais Ny g = Nog = 200 ¢ pardmetros 1 = 26.46, Fa = 8.57,
Si=084, 5 =002 m =08ema=086 ... ... L.
A. Populagio., B. Ambiente, . Fecundidade e ID. Sobrevivéncia pars a espécie
Lucilie exdmaa. . . . . . . L L L L L L L e
Migragio da Lucilic eximia. . . . . . L oL L0 L. Lo
Simuagtes de populagdes de Lucilin exfmma. A e B Mg = 300 e Nog = (L, @
ambientes entre hostis e levemente desfavordveis {11 no sitio 1 e 0.4 no sitio 2}, com
migragio unilateral {my = 0) em A ¢ bilateral em B, resultando em A: extingio
local no sitio 1 e evoluglo para win equilibrio estdvel no sitio 2; B: evolucio para um
equilibric estavel em cada uma das populagles. Ce Dt Nig = 200 e Nap = 0, ¢
ambienies enire levermenie desfavordveis e favordveis (0.6 no sitio 1 e 0.8 no sitio 2),
com migragio unilateral {mq = 0) em C e bilateral em D, resultande em evolucgio
para wm equilibrio estdvel em cada uma das populagbes. . . . . . . . L. L. L L.
Stmulagtes de populagBes de Chrysomya ollbiceps. A e Br Nig = 300 ¢ Nap = 0,
e ambientes entre hostis e levemente desfavordveis (0.1 no sitic 1 e (.4 no sitio 2),
com migracieo unilateral (ms = 0) em A e bilateral em B, resultando em A: extingio
local no sftio 1 e evolugo para um equilibrio estdvel no sitio 2; B: evoluclio para am
equilibrio estdvel em cada uma das populagdes. C e D: Ny g = 200 & Nop = U, e
ambientes enire levemente desfavordveis e favordveis (0.6 no sitio 1 ¢ 0.7 no sitio 2),
com migragdo unilateral {mo = 0} em C e bilateral em D, resultando em evolucio

para um equilibric estdvel em cada uma das populagBes. . . . . ... L . L. L
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5.3
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A

Simulaghes de populagBes de Chrysomye albiceps. A e B: Nip = 600 e Nogp = 200,
e ambientes favordvel no sitio 1 {0.9) e levemente desfavordvel no sitio 2 (0.5), com
migracic unilateral {me = 0} em A e bilateral em B, resultando em A: evolucdo
para wmn equilibrio estdvel em cads vma das populagBes; B: evolugdo para um Z-ciclo
estdvel em cada wma das populagbes. C e Dt Ny g = 300 e Nog = 250, e ambientes
favordvels (1 no sitio 1 e 0.85 no sitio 2), com migragdo unilateral {mz = §) em C
e bilateral em T3, resultando em C: evolucho para wm equilibrio estével nositio 1 e
para um Z-ciclo estavel no sitio 2; Dn evolugdo para wm Z-ciclo estdvel em cada uma

daspopulagdes. . . . . . . L L L . . e e e e e e e e e

A. Ambos os sitios sofrem emigracio e Imigracio - Migracio Bilateral. B. O siiio 1
sofre emigragdo, enquanto ¢ 2 sofre imigracio — Migragfo Unilateral. . . . . . . . .
A. Depsidade populacional; B, Condighes abidiicas; C. Ambiente; 1. Fecundidade
{Lucilio exfmiad. . . . . . L L e e e e
A. Sobrevivéncia (Lucilie extrmia); B, Migracdo (Lucilic eximia). . . . . . . . . ..
Gréficos de nyy; — f{n:) para diferentes condigBes abidticas, considerando a espécie
Luedig eximia. . . . . . . L L L L L e e e e e e e
Graficos de rig1 = f{ng) para diferentes condices abidticas, considerando a espécie
Chrysomya albiceps. . . . . . . L . Lo L e e e e e
Gréfico da sobrevivéncia em funcio das Condigbes- Abidticas, quando a densidade po~
pulacional é nula; destague para o valor das Condicdes-Abidticas no qual a equacio
512 vale (Lucilio eximia). . . . . . . L ... L e e e e e
1dois exemplos da evolucio populacional da espécie Lucilia eximia {populacio iso-
lada), ilustrando os casos possiveis: A, nj tnico eguilibrio ¢ assintoticamente estdvel;
B. n{ instdvel e n} assintoticamente estdavel. . . . . . .. ... L0
Ewvolugho temporal de populagbes isoladas da espécie Chrysomye albiceps para as
condicdes abidticas indicadas. Em cada populagio, a normalizacio fol feita em relagio

asuapopulacomdxima (K). . . . . . . ... L
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Evolucio temporal de populaches isoladss da espécie Chrysomyn albiceps para as
condigBes abidticas indicadas. Em cada populagiio, a normalizacio fol felta em relacio
asua populacio mdxima (K. . . . L L .. L L Lo 95
Exemples da taxa de crescimento r{n;} em funcio da densidade populacional ng {1 e
do correspondente ajusie Unear (—); A B. Lucilia eximia; C, D. Chrysomya albiceps. 98
Exemplos da fecundidade F {n,) e da sobrevivéncia S{n;) em funcio da densidade
populacional n; (-} e seus correspondentes ajustes exponenciais {~—), para a espécie
Lucilia extmia; A. Fecundidade; B, C e 13, Sobrevivéncia { Condigles-Abidticas =
3.3, 0.7e 1.0, respectivamente). . . . . . . . . L. . e e e e 101
Exemplos da fecundidade F'(n;) e da sobrevivéncia § {n;) em funcio da densidade
populacional n: {-} e seus correspondentes ajustes exponenciais (), para a sspécie
Chrysomys albiceps: A. Fecundidade; B, € e D. Sobrevivéncia { Condicdes-Abidticas
= 0.3, 0.7 e 1O, respectivamente). . . . . . . . . L. Lo 102
Simulactes para duas subpopulagdes da espécle Lucilic eximin: A. Subpopulacdes
isoladas; B. Modelo 3: migragio bilateral; €. Modelo 2: migra¢io unilateral; T3,
Modelo 2: migracio unilateral (condicbes abidticas permutadas). Notagio: —— den-
sidade da subpopulacio 1, - — . densidade da subpopulagio 2 e - - - densidade da
metapopulacio. . . L L L L L L L L L e e e e e e e 104
Simulaches para duas subpopulagbes da espécie Lucilia extmio utilizando o modelo 2:
migragdo unilateral; A. Extivcio global; B. Persisténcia global da espécie. Notagio:
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Simulactes para duas subpopulagbes da espéeie Lucilic eximin; A. Subpopulagies
isoladas; B. Modelo 3: migracio bilateral; C. Modelo 2: migracio unilateral; D.
Modelo Z: migragdo unilateral {condighes abidticas permutadas). Notagdor —— den-
sidade da subpopulacio 1, - ~ - densidade da subpopulagio 2 e - - - densidade da
metapopulagho. . . . . . . L L L L L e e e e 106



(31

w ]

5.19

Lt

B

Simulagtes para duas subpopulactes da espéeie Lucilia eximia utilizando o modelo
2: migracao unilateral, mostrando persisténcia global da espécie. Notaghor ——
densidade da subpopulagio 1, - — - densidade da subpopulagdo 2 e - - - densidade da
MetapopiBCEG. © L . . . L L L o o e e e e e e e e e e e e
Simulacbes para duas subpopulagbes da espécie Luciiie sximiar A. Subpopulaces

isoladas; B. Modelo 3: migracdo bilateral; €. Modelo 20 migragdo unilateral; .

Modelo 2: migragdo unilatersl {condicdes abidticas permutadas). Notagho: —— den-
sidade da subpopulagio 1, - — - densidade da subpopulacio 2 e - - - densidade da
metapopBIACAG. . . L L L L L e e e e e e e

Simulagdes para duas subpopulactes da espécie Chrysomya albiceps; A. Subpopula-
¢des iscladas; B. Modelo 3: migracio bilateral; C. Modelo 2: migragio unilateral;
3. Modelo 2: migracBo unilaieral {condigBes abidticas permmtadas). Notagdo: --- e

-« + densidade da subpopulacdo 1, -0 - o -+ - densidade da subpopulacio Z2e ---0---

densidade da metapopulacio. . . . . . L L oL L L oL Lo
Simulagdo para duas subpopulagdes da espéeie Chrysomya albiceps utilizandoe o Mo-
delo 2: migracio unilateral. Notaglo: ---e- .- densidade da subpopulagio 1, -0+
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: Simulacgoes para duas subpopulagies da espécie Chrysemya albiceps; A. Subpopu-

lagdes isoladas; B, Modelo 3: migracio bilateral. Notagho: ---e--- densidade da
subpopulagio L e---o--- demsidade da subpopulacio 2. . . . . . .. oL oL L L.
Simulagbes para duas subpopulacdes da espécie Chrysomye albiceps utilizando o Mo
dele 3: mugracdo bilateral; A. drbita apareniemente cadtica; B. J-ciclo estdvel: C.
drbita apareniements cadtica; D. ponto fixo estivel. Nobtagho: e densidade da sub-
populacio L e---o ... densidade dasubpopulagio 2. . . . . .. L L L.
AL A equacio 5.28 tem solugho dinica quando CondigBes-Abidticas; = 0.8 e Condighes-
Abidticasy = 0.5 {Lucilia erimia); B. ela ndo tem solugdo quande Condigdes-Abidti-
cas; = (.9 e Condigbes-Abidticass = 0.2 {Chrysomya albiceps). . . . . . . . . . ..
A. A equagdo 5.56 tem duas solugdes guando CondigBes-Abidticas; = 0.9 e Condi-
ches-Abidticasy = 0.1 {Lucilic eximia); B. ela também tem duas solucles guando
Condictes- Abidticas; = 4.2 ¢ Condigdes-Abisticass = 0.1 {Chrysomya albiceps). . . .
flustragio do procedimenio de obtencio da curva-sclucio da equacio waing) =
41 {n}) plotada ne primeiro quadrante {Luciliz erimic, Condigles-Abidticas; = 0.7 ¢
Condiges-Abidticase = 08, K =T741). . . . . . . . . .. . o oo
Tlustragio de procedimento de obiencio da curva-solugio da equacio ¢i(n) =
o{nd} plotada no primeiro quadrante ( Chrysomyea albiceps, Condigdes-Abidticas; =
Condighes-Abibticase = 0.7, K =922). . . . . . . . ... oo
Exemplos de grificos de 9 (n}) e ywa(n}), respectivamente ( Lucilia eximia, Condigdes-
Abidticas; = 0.3 e Condigdes-AbiSticase = 0.7, K =494, . . . . . .. ... .. ..
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{Lucilio eximia). . . . . . . . . . . Lo e e
As interseccles enire as curvas-sclugdo representam os pontos fixos do sistema 5.4
(Chrysomyga albiceps). . . . . o . . L L e e e e e
Em destaque, as regides B e 8 nas guais as inequagdes Yy < 1e P{i) =1~ G+~4 >0
séo verificadas (primeira e segunda colunas, respectivamente). A, B. Luecilie erimin;

C, D. Chrysomye elbiceps. . . . . . . .« . . . o . L e e e e e
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5.32 Simulacbes para duas subpopulagdes da espécie Lucilia erimia uiilizando o Modelo

6.1

=h
[

6.5

6.4

3 migracio bilateral, com saturacio da subpopulacio 1 para £ > 1. Notagio: ——
densidade da subpopulacdo 1, - — - densidade da subpopulagie 2 e - - - densidade da

metapopulaglo. . . . L L L L L L L L e e e e e e e e

A. Distribuicio ciclica dos sitios. B. (s sitios 1 e p ndo interagem diretamense (sitios
alinhados), . . . . . . L L L e e e e
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Resumo

Neste trabalho, nds estudamos o modslo logistico discreto com varidvel de estado
incerta, modelada por meio de subconjuntos fuzzy; determinamos pontos fixos exclusivos da
equacao fuzzy correspondente, bem como uma familia de érbitas periddicas assintoticamente
estédveis. Realizamos simulacles ieraiivas que podem também considerar a taxa de cresci-
mento intrinseco incerta.

Na segiléncia, estudamos modelos de metapopulacao de moscas varejeiras, aplicados
as espécies Lucilia emimin e Chrysomya albiceps. Utilizamos sisternas baseados em regras fuzzy,
com subjetividade de ambiente na estimativa da sobrevivéncia e migragdo. Consideramos
migracao dirigida e habitat fragmentado em sitios com distribuigio espacial ciclica ou alinhada.
Realizamos 2 andlise dos equilibrios no caso particular: dois sitios interligados, e simulagoes
nes demais casos.

Comparamos o modelo logistico discreto e o modelo local utilizado nos modelos de

metapopulagio propostos.
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Abstract

In this work, we study discrete logistic model with uncertain state variable, modeled
by fuzzy subsets; we determine fixed points of corresponding fuzzy equation, as well as a family
of stable periodic orbits. We present simulations that can alse consider uncertain intrinsic
growth rate.

We study metapopudation maodels of blowllies applied 1o the species Lucilie eximia
and Chrysomya albiceps. We use fuzzy rules based svstems with subjective environment to
estimate survival and migration rates, We consider directional migration and habitat broken
into fragments at patches with cyclic or aligned space distribution. We analyze the equilibria
in the particular case: two interlinked patches, and we simulate in other cases.

We compare discrete logistic model and the local model used in the proposed metapop-

ulation models.

xviil



Agradecimentos

Agradeco a Deus pela vida e por ter me carregado nos seus bracos.

Agradece aos meus pais pelo amor e pelo apoio que me deram durante todos os dias
da minha vida; gracas & sles tive estrutura emocional para viver a experiéncia do doutorado
— com t0odas as suas renfincias.

Agradego 85 minhas irmis pele amor ¢ pela confianga que sempre depositaram em
mim. Em especial, agradego 4 Clarissa ¢ 4 Carmela; gragas a elas five trangiiilidade para
retornar & Campinas 2 conchiir o compromisso assumido.

Agradeco ac meu namorado, Marcio, pelo seu bmense amor, Também lhe agradeco
por todo ¢ auxilio téenico.

Agradeco & lgreja Catdlica e, em especial, 4s pardquias da Catedral e da Nossa Senhora
Desatadora dos Nds pelo consolo, pela paz, pelo convivio com suas comunidades... Agradeco
também ao Padre Silvio 8. Tech.

Agradeco aos meus colegas pelos indmeros auxilios pesscals  profissionais. Em espe-
cial, agradeco aos colegas da Biomatematica.

Agradego aos amigos, colegas ou nio. Em especial, agradeco & Maria José, & Marina
e a Marininha. Existem tantos ouiros que necessitaria agradecer; a todos, muito obrigada.

Agradeco aos professores Rodney Carlos Bassanezi e Laécio Carvalho de Barros pela
orientacdc e pela co-orientagio deste trabalho, respectivamente. Realmente fol um privilégio
ter trabathado com voeds.

Agradeco aos funcionarios do IMECC pela presteza e competéncia; em especial,
agradeco aos funciondrios da pds-graduagio e da secretaria. Agradeco ao estado de 530 Paulo

pela oportunidade de estudar na UNICAMP. Agradeco ac CNPq pela bolsa de doutorado.

®ix



Introducao

A teoria de subconjuntos fuzzy trata de incertezas gue surgem guando as frontelras
de uma classe de objetos nfio estdo nitidamente definidas [24]. O termo fuzzy representa
imprecisiio ou incerteza baseada na intuicdo humana e nio na teoria de probabilidade {26].

Desde sua mntrodugio em 1985 por Zadeh [36], a tecria de subconjuntos fuzzy tem
side utilizada nas mals variadas aplicacdes académicas e tecnoldgicas: sistemas neuro fuzzy,
compuiacio evolutiva, inteligéneia artificial, controladores fuzzy, andlise de dados (indistrias
quimicas, controle de qualidade, marketing, etc), chip fuzzy, ete [21, 26].

Nés utilizamos o instrumenial da teoria de subconjuntos fuzzy ne estude de dois pro-
blemas envoivendo modelos populacionais discretos. O primeiro consiste na investigagio das
solucdes estaciondrias do modelo logistico fuzzy discreto. O segundo consiste puma aplicagdo

deste instrumental para s modelagem de metapopulacdes de moscas varejeiras.

O modelo logistico discrete ¢ um dos mais notdrios medelos na sua categoria ~ mo-
delo discreto para a populagio de uma iinica espécie {6, 22, 13]. Begundo este modelo, a
populagdo exibe eguilibrio estdvel de um ponto. érbita periddica estdvel ou comportamento
cadtico, dependendo do valor do parametro [12, 32]. Como todo o modelo, ele estd restrito
a um conjunto de hipdteses que sdo uma simplificag@o do problema modelado. Uma desta
hipdteses ¢ a homogeneidade da populagio.

Barros et al [3. 4], Bassanezi et al. [5] admitiram a existéncia de uma diversidade
comportamental, genética, fisica, etc, dos individuos de uma populacio; eles inclufram esta in-
certeza na variavel de estado do modelo logistico discreto através da modelagem da populagao

inicial como um subconjunto fuzzy. Assim, propuseram um modelo logistico fuzzy discreto e

[



estudaram seus pontos fixos.

Com uma abordagem computacional, Rhode e Rhode [30] modelaram a heterogenei-
dade populacional utilizando o formalismo de metapopulacies; eles supuseram gue a taxa de
crescimento intrinseco do modelo logistico discreto € ligeiramente diferente em cada uma das
subpopulactes.

Ern continuidade ao trabalho de Barros et al {3, 4], Bassanezi et al. [5], nés comple-
mentamos seu estado tedrics dos pontos fxos e identificamos uma familia de Srbitas periddicas
estaveis do modelo logistico fuzzy discreto {capitulo 2). Ainda, como alternativa ac trabalho
de Rhode e Rbode [30], apresentamos simulagdes iterativas considerando o modelo logistico
discreto com condicao inicial fuzzy e também podendo incluir a taxa de crescimento ntrinseco

fugzy (capitulo 3).

A aplicacio que nds trabalhamos teve como principal motivacio o trabalho realizado
por Godoy (18], Com o objetivo de analisar a dindmica de crescimente e de dispersao de popu-
lacBes de moscas varejeiras {Diptera, Calliphoridae), Godov propos um modelo deterministico
para duas populacdes da mesma espéeie, acopladas por migracao. Este modelo incorpora o
modelo local de Prout e M¢ Chesney {27] ao modelo de populacdes acopladas de Roughgarden
[31]. Godoy ainda propés trés modelos estocdsticos que permitem a flutuagio aleatdria de um
dos parametros: fecundidade, sobrevivéncia e migragao {18].

Mantendo a estrutura do modelo deterministico proposto por Godoy, nds propomos
um modelo gue permite & dutuacdo dos pardmetros fecundidade, sobrevivéncia e migragéo
nos seus dorinies, através de sua estimnativa por meic de sistemas baseados em regras fuzzy
110].

Retomarmos o problema da dindmica populacional ¢ de dispersio de moscas varejeiras

propondo novos modelos nos capitulos 5 e 6. As principals inovacdes destes modelos sio:

e o modelo de dinamica local, gue considera a taxa de crescimento populacional depen-
dente da densidade, incluindo esta dependéncia somente na estimativa dos pardmetros

fecundidade e sobrevivéncia;



e a avaliacio subjetiva do ambiente, através de sistemas baseados em regras fuzzy; esta

avaliacio ¢ utilizada na estimativa dos parémetros sobrevivéncia e migracio;

e a generalizacdo dos modelos de duas populagbes acopladas para modelos gue admitem

um nimero qualquer de populagdes, utilizando o formalismo de metapopulagdes (18, 34].

Esta tese estd estrusurads como descrevemos a seguir.

No capitulo 1. apresentamos conceitos fandamentais da teoria de subconjuntos fuzzy,
sistemas Tuzzy discretos e sistemas baseados em regras fuzzy [5, 9, 21, 24, 28]

No capitulo 2, fazemos um estudo tedrico dos pontos fixos e de uma famfilia de ciclos
estaveis do modelo logistico fuzzy discreto.

No capitulo 3, apresentamos simulacfes iterativas e diagramas considerando o modelo
logistico fuzey discreto, também incluinde a taxa de crescimento intringeco fuzzyv.

No capftulo 4, revisamos brevemente o estudo feito por Godoy [18] e apresentamos
nossos resultados considerando a estimativa dos parémetros fecundidade, sobrevivénela e mi-
gracio através de sisternas baseados em regras fuzzy.

No capitulo 5, propomos e analisamoes dois modelos para duas populacdes da mesma
espécie de moscas varejeiras, acopladas por migracéo (se¢bes 5.1, 5.2, 5.5 e 5.6). Apresentamos
também simulacBes iterativas considerando estes dois modelos aplicados as espécies Lucifio
eximia ¢ Chrysomye albiceps (seciio 5.4). Ainda, analisamos o modelo local e o comparamos
com. o modelo logistico discreto e com o modelo de Prout e Me Chesney [27] (secie 5.3).

No capitulo 8, propomos quatre modelos de metapopulagio de imaturos de moscas
varejeiras e realizamos simulactes considerando estes modelos aplicados s espécies Lucilia
eximia e Chrysomyc albiceps. Também propomos um modelo gue generaliza os anteriores.

Encerramos com as conclusdes gerais desta tese e um resumo esquemadtico dos modelos
de metapopulacio propostos nos capitulos 5 e 6.

No apéndice A, apresentamos os aplicativos computacionais utilizados na obiencao

de nossos resultados numéricos & nossas simulagbes.






Capitulo 1

Preliminares Fuzzy

Eate capliulo € reservado para a apresentacio de conceitos fundameniais da teoria de
subconjuntos fuzzy (secdo 1.1}, de conceltos e resuliados preliminares relacionados a sisiemas
fuzzy discretos {secio 1.2}, e dos sistemas baseados em regras fuzzy (SBRF: secio 1.3).

A mailoria das definices e resultados deste capitulo sfo vélidos para o espaco n-

dimensional B®; no entanto, precisaremos deles restritos an=1en = 2.

1.1 Conceitos Fundamentais da Teoria de Subconjuntos
Fuzzy

Definicdo 1.3. Um subconjunto fuzzy A em R* & definido pela funcio de pertinéneia u :

R* —» [0, 1] que atribui ao elemento z o seu grau de pertinéneia u(x) ao subconjunto A.

Geralmente, fazemos referéncia a2 um subconjunte fuzzy pela mesma notacdo utilizada

para sua funclo de pertinéncia.
Definicao 1.2. Um o-nivel de um subconjunto fuzzy u é definido por

W ={zeR" ‘ulz) >0}, 0<a<]

(u]’ = fecho{z € B" : u(z) > 0}.



(& O-nivel de u também € conhecido como suporie deste subconjunto.

Apresentamos na figura 1.1 um exemplo de um subconjunio fuzzy, destacando sen

0.6-nivel & seu suporte,

0.8

Figura 1.1 O nimero triangular fuzzy denctado por w = {8,03.5.1) é um exemplo de subconjunto

fuzzy. As setas indicam os extremos dos intervalos que definem o .6-nivel e o suporte de wu.

E claro que dois subconjuntos fuzzy u e v sio iguais se, e somente se, [u]* = lv]* para
tede o € [0, 1} [24].

Representamos a familia dos subconjuntos fuzzy u : R* — [0,1], cujos a-niveis sio
subconjuntos compactos nac-vazios do R®, por F{R"™). Ainda, usamos £" para denoctar a

familia dos subconjuntos fuzzy cujos a-niveis também sio convexos (£™ ¢ FIR™)).

Definicio 1.3. A extensdo de Zadeh de uma funcio f : B* —+ K* ¢ a funcio f tal que para

cada subconjunto fuzzy u € associade o subconjunto fuzzy f{u) cuja fungdo de pertinéncia é

Dy U(T) se fTHz) #D

flu)(=z) = _
0 se fHz)=10

(1.1)

Teorema 1.1. Seja f : R* — R funcdo continua. Sue extenséo de Zadeh | F(R*) —
F(R*) € bem definida ¢
[Flu)l® = F{[u]*)

para todo o € [0, 1]

i -



A prova deste teorema pode ser encontrada em [3].

Exemmplo 1.1:

Consideremos a funcio fo(z) =ax(l—-zjtalquel <a<de f, - 01l =0 1]C R
la pode ser estendida para a funcio f, {u) cuja funcdo de pertinéneia é
SUP, i ¥T) se foHa) £ 0
0 se [ {z)=10

Tlustramos a aplicaggo da extensfo de Zadeh de f, na figura 1.2 (a = 3).

Figura 1.2: Visualizacio de f,(u) tal que u é o ntimero triangular fuzzy u = (0,0.25,0.5) {(a = 3).

Como [, é continua, pelo teorema 1.1, podemos escrever fa(u} em termos dos a-niveis
(0<a<i)
| — o
o] = fullw®) (13

ou, utilizando a notagfio ? fa(u)J = [fof> fatrls

fa? = min {fa(z’} re [u}a}

(1.4)
fa?f = max {fa{“ﬂ:} e Eu}a}

|



Teorema 1.2. Sejom f: R — B* funcdo condinua e [ : F(R®) — F(R®} sua extensdo
Ry s b
de Zadeh. Fnldo (f) (u) = (f*Hu), para todo u € F(R") et € N, onde (f) indica o

composicdo de f. t vezes.

Prova:
o E . — E- W b & %‘,—-;_ . £
Provar que {f} {u) = {(ftj{u) squivale a mostrar que t(f) {u}i = 1(;"%@}} \
E
Yye FRM) VieNeVYoe [0, 1]

RN “ i
Primeire mostramos que [( f } {u)l = f*{[u}®); esta demonstracio ¢ feita por inducdo

!

e £,

i=1:
Segue imediatamente do teorema 1.1,
t> 1
o i1 «
Admitimos “_f} {u}} = f1([u]*); dai

Dw] = () W)
= PN = S

O resultado desejado 4 consegiineia imediata da continuidade da composicio de

f
’-s..._.
T
gr———t

funches continuas.

1.2 Sistemas Fuzzy Discretos
L sistema dindmico fuzzy discreto ¢ um sistema iferaiive

s = F{te) (1.6}

com a funcdo F : F(R*) — F(R*).
Dado uy € F{R"), a seqiiéncia de iteradas

up, Flug), F(F{up}), -
é dita solucdo ou drbila positiva da equacio 1.6 por ue.

8



Dizemos que um subconjunto fuzzy € é ponto fixe de F se F{@) = 1.

Observamos que F(@) = # se, e somente se, [ F(4)]” = [@]%, onde o € [0,1]. Ainda,
se # ¢ ponto fixe de uma funcho f, entdo a funcBo caracteristica xyz) € ponto fixe da sua
extensio de Zadeh j poig

Foum) = Xy = Xia)-
Na seqiléncia, definiremos uma métrica em F{R"}, que serd necessaria para a definicio

de estabilidade de um ponto fixo.

Definico 1.4. Definimos a métrica em F{R*®)
D, ) = sup A{lul", [,
0<ax1

onde h é a métriea de Hausdorfl; neste caso:

Al(ul®, (0]} = max {p([ul®, [01%), p([v]*, [u") },

p((u]®, [0]*) = sup inf {la— b
acful™ bcivfe

e il - || € a norma euclidiana em B".

Definiggo 1.5. Dizemos que um ponio fixo & de F : F(R*) — F(R") & estdvel se para
todo & > 0 existir um § > 0 tal que, para todo u para o qual D(@, u) < §, D(F*(u), i) < ¢
é satisfeito para todo ¢ € N, tal que ¢ > &, {fp € N). Um ponto fixo @ ¢ assintoticamente
estével se ele for estdvel e existir » > 0 tal que para todo u tal que D{(g,u) < 7 tem-se

timy oy D (FH(u), ) = 0.

Teorema 1.3. Sejo [ - R" — R® continua com f(B)=F ¢ f sua eztensio de Zadeh. Fntdo
i} xiz} € estdvel para o sisteme Ui = F(u,) se, e somente se, & ¢ estdvel para
Tear = f(74);
i) xiz) € assintoticamente estdvel para o sistema ugy = f (u) se, e somente se, T €

assinioticamente estdvel para T = flx).

A prova deste teorema pode ser encontrada em [5l.



Teorema 1.4. Sejo [ : F(R?) —+ F(R*) g eziensio de Zadeh da funcio continua f. Seil é
ponio fizo de § e limeoe D(FH(w), B) = 0 para D(@,u) < r, entdo os o-niveis [5]* atraem 08

c-niveis [u)® alravés de §.

A prova deste teorema pode ser encontrada em [51.

Denotamos a bola aberta com ceniro % ¢ taio 7 por
Blary={ue FR"): D{u,u)<r}.

Coroldrio 1.5. Sejo f : F(R*) — F(R®) o eztensio de Zadeh da funcdo contfnue [. O
ponto firo xx de f é estdvel se, e somente se, para todo £ > O eziste um & > 0 ial gue se
we FIRYY com [u]® € B(X,8) e X € B{[ul',§) entdo f{{u]®) C B(X,2) e X ¢ B{fHu]"),
para t € N,

™
s

A prova deste coroldrio pode ser encontrada em [5].

Um subconjunto fuzzy 4 ¢ dito ponto periddico de periodo p ou p-periddico da funcao
F se p é o menor inteiro positivo tal que FP(4) = 4. O conjunto de todas as iteradas de um
ponto p-periddico é chamado drbile p-periddica ou p-ciclo.

Observamos que um ponto p-periddico é um ponto fixo da funcao FP. Logo, segue o

mesmo conceito de estabilidade de ponto fixo.

1.3 Introducao aos Sistemas Baseados em Regras Fuzzy

Antes de introduzirmos os sisternas baseados em regras fuzzy, conceituaremos alguns

elemenios componentes destes sistemas [21, 26].
Uma variavel lingiifstica fuzzy é uma varidvel cujo valor € expresse qualitativamente
por um termo lingiiistico e quantitativamente pela sua funcio de pertinéncia.

Por exemplo, consideremos a varidvel lingiiistica fuzzy “Populagio”; podemos lhe
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atribuir ¢ termo lingiiistico “Pequena” ¢ a correspondente funcio de pertinéncia, ambos con-

cordando com o coniexio.

As regras fuzzy descrevem situagdes especificas e sua inferéneia nos conduz a algum re-
sultado desejado. Elas apresentam a seguinte estrutura: Se antecedentes, ent80 consegliente.

Por exemplo, em determinado contexto, podemos ter a regra: “Se 2 populagdo é
pequena, entdo a fecundidade & alta”.

Uma base de regras ¢ uma colegiio de regras capaz de descrever um sisiema em suas

varias possibilidades.

Uma relacdo Tagzy B entre duas variaveis, 7 € X ey € Y, ¢ definida por uma funcio
gque mapeia o par ordenado {z, y) € X x Y no seu grau de pertinéncia para 4 relagfio, ou seja,

R:X %Y -5 [0.1]

Sistemas Baseados em Regras Fuzzy
Os sistemas baseados em regras fuzzy sio sistemas que descrevem lingiiisticamente

uin dejerminado objeto complexo. Eles apresentam a estrutura ilustrada na figura 1.3

L Bzfzse de Regras
FEX . FEZ
ey -Fuzzificagio  Defuzzificagao ="

A

%"""”M inferéncia Fuzzy i_’w" "_:
Subconjuntos S e Subconjuntos

FuzzyemXx Y Fuzzy emZ

Figura 1.3: Arquitetura de um sistema baseado em regras fuzzy.

Estes sistemas utilizam uma particio fuzzy dos dominios das varidveis de entrada e de
saida; seu objetivo é associar cada subeonjunto fuzzy do dominio de entrada com o conveniente
subconjunio fuzzy do dominio de saida.

O método de inferéncia determina a forma operacional do sistema baseado em regras
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fuzzy. Ele é um mapeamento do valor de entrada no valor de saida. Existem diversos métodos
de inferéncia (21, 26]; nés vamos descrever somente o método de Mamdani, que utilizamos na

estimative de pardmetros nos capitulos 4, 5 2 6.

Método de Inferéncia de Mamdani
No método de Mamdani, a saida é construida pela superposicio dos consegiientes das
regrag individuais,

Vamos considerar uma base de regras da forma:

Selléd;eV &8, entio W & (.
oU

U
SelU ¢ Ay eV ¢ By, entdo W é Oy,

onde U e V sdo as varidveis lingliisticas de enttada com dominios X e V', respectivaments; A;
e B; s8o termos lingiifsticos associados aos subconjunsos fuzzy das particdes dos dominios X e
¥: W é a variavel lingiifstica de safda com dominio Z; e C; sdo termos lingiifsticos associados
aos subconjuntos fuzzy da partigo do dominio 7 (¢ == 1,2,--- | N).

Nesta abordagem, cada regra ¢ expressa como uma relagdo fuzzy Ry, cuja funcho de
pertinéncia £

Rilz,y.2)=ri{z, 3 ANCi(2), (2,1,2) € X x ¥V x Z, (1.7)

onde o operador de conjuncdo fuzzy A é o minimo e r;{z, ) = 4 (2} A Bi(y), (r,y) € X x YV
{entradas combinadas também pelo operador minimo).
A agregacio do conjunto de regras se dé através da unido de todas as regras indivi-

duais, ou seja

N
R={JR (1.8)
EES |
¢ a fungio de pertinéncia B{z,y, z) é dada por
w W
R(-’L", y?z) - \/R’i($7y:z) - \/(T’i(x:y) ACi(z)): {19)
i=1 i=1
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onde o operador disjuncio fuzzy V é ¢ maximo.
No caso em que os valores de entrada sdo ntimeros’. ou seja, subconjuntos fuzzy da
forma x5 e X4, 0 subconjunto de saida Z ¢ descrito pela funcdo de pertinéncia

A Y
Z(zy = \[ (ril&,9) ACil2)) = \/ (A:(8) A Bil3) A Cil2)) (1.10)

fun] texd

Método de Defuzzificacio Centro de Gravidade
O método de inferéncia de Mamdani tem como salda um subeonjunto fuzzy Z. O
processo gue transforma este subeonjunto em um valor numérico 2 ¢ conhecido como defuzzi-

ficacao; nds optamos pelo método do centro de gravidade que calculs ¥ através da expressao

r ol ~
tal que &= EZ} € o suporie do subconjunio 7.

No caso em que os valores de entrada s3o subconjuntos furzzy quaisquer, o subconjunto de saida é deserito
por Massad et al. [21].
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Capitulo 2

Equacao Logistica Fuzzy Discreta:

Pontos Fixos e Ciclos Fuzzy

A modelagem nio linear tem sido importante aliada no estudo de diversos processos
dinfmicos, além de fornecer resuitados interessantes e inesperados, especialmente relacionados
A ocorréncia de cacs.

Um exemplo tipico na dindmics populacional € o modelo logistico discreto
Teer = folmy) = aze(l — z4), {2.1)

onde z; denota a densidade populacional na geracdo ¢ e g, a taxa de crescimento intrinseco
(1 < a < 4)[12, 22, 30, 32]. A simplicidade aparente da equagio 2.1 oculta um processo
complexo surpreendente. Para a € (1, 3), a populagio entra em equilibrio com um tnico valor
Iq; de fate, 3 = 0 e 3, = 1 — 1/a sfe pontos fixes de 2.1, sendo gue o primeiro é ingtdvel
e o segundo é assintoticamente estdvel neste intervalo. Em a = gy = 3 {primeiro valor de
bifurcagio}, o ponto fixo z, perde a estabilidade e, a partir deste valor, a populacdo alterna
entre duas densidades populacionais - formando uma drbita de perfodo 2 - até o préximo valor
de bifureacio que é a = ay = 1 +v6. Em a = a» = 1 + V6, esta érbita perde a estabilidade e
origina-se uma Orbita de periodo 4 estavel até o proximo valor de bifurcacio g = a3 = 3.541 - -.
Este comportamento de duplicacfo do periodo das drbitas ocorre sucessivamente até gue o

sistema alcance o caos em ¢ = ¢ = 3.568-.-. A partir de @ = a*, observam-se regides do
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parameiro ¢ onde a flutuacio populacional é cadtica, intercaladas com pequenas janelas onde
aparecem novamente 6rbitas periddicas estdveis (Janelas de periodicidade). Por exemplo em
a = 3.83, temos uma orbita estavel de periodo 3 [32]. O diagrama de bifurcacho apresentado

na figura 2.1 ilusira estes cendrios,

ao-
08~

QF

Pornraitoates (teragBes 151-2003

Figura 2.1: Diagrama de bifurcacio do modelo logistico discretor plotamos a densidade populacional
x: nas Gltimas 50 leracdes (£ = 151,152, .- , 200} apés atingido o equilibrio, em fungio da taxa de

crescimento intrinseco a.

Apesar do modelo logistico discreio estar bem estabelecide, ndo podemos esguecer gue
nele assumimos que a populagdo é homogénea ¢ que usamos a taxa média o (constante) para
toda a populacdo. J4 nuina espécie natural é razodvel admitir que cada individuo responda de
maneira particular aos estimuios e limitacbes a ele apresentados, caracterizando a populacdo
por uma diversidade comportamental. Esta heterogeneidade € mais acentuada guando consi-
deramos cada individue isoladamenie ¢ menos, quando observamos grupos de individuos.

Rohde e Rohde [30] estudaram a heterogeneidade populacional utilizando a dindmica
de metapopulagdes e considerando taxas de crescimento intrinseco (a) ligeiramente diferentes
em cada subpopulacio.

Ja Barros et al. [3, 4], Bassanezi et al. [5] lidaram com a incerteza inerente 4 dinamica
populacional considerandso a variavel de estado fuzzy; com isso, encontraram novos pontos fixos

da equagcio fuzzy associada a 2.1. Também Ahmed e Hegazi [1] utilizaram sistemas dinamicos

16



fuzzy para estudar a dindmica do replicador discreto de gaviao-pomba e jogos de dilema do
prisioneiro, além de um modelo presa-predador, e obtiveram novas solugoes (além das solugoes

cldssicas).

Neste capitulo. propomos que a varidvel de estado do modelo logistico discreto seja in-
certa, modelada por meio de suboonjunios fuzzy, ¢ utilizamos o principio da extensac de Zadeh
como ferramenta para obtermos solugdes. Assim, determinamos novos pontos fixos ' (segdo
2.1) e novas orbitas periddicas (segfes 2.2 ¢ 2.3) exclusivos da versao fuzzy correspondente &
squacho logistica 2.1,

Na secgo 2.4, estio as consideracdes finais deste capitulo.

2.1 A Equacao Fuzzy e Seus Pontos Fixos
Considere a equacio Tuzzy, de tempo discreto, associada ao modelo logistico 2.1

Uiy = fa{uf): (2'2}

onde u, representa a populacio na geracio £ e f,, a extensio de Zadeh de f,.

Pelo teorems 1.3, sabemos que xyo1 € Xyg,3 880 pontos fixos da equacio 2.2, sendo
o primeiro instével e o segundo assintoticamente estdvel para 1 < ¢ < 3 e instével para
3 < e <4, A partir de agora, estamos interessados em determinar novos pontos fixos para a
equacio 2.2; faremos referéneia a eles como pontos fixes fuzzy.

Vamos nos restringir a pontos fivos fuzzy com -nivels compactos nio-vazios ¢ con-
vexos {(£1).

Se u € £' denota um ponto fixo da equacio fuzzy 2.2, ternos

v = falu), (2.3)

ol seja:

W = fuw)] 0<a <, (2.4)

'Retomamos e complementamos o trabalho realizade pelo Dr. Laécio Carvalho de Barros, em sua tese de
doutorado [2].
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em termos dos a-niveis. Comeo f, é continua, segue do teorema 1.1

] = fof{[u]®)0<a <1,

ou, utilizando a notagho {u]® = [uf, ufyl,
'E,f.?’ et miﬂ{f@(xj Z 6 {?L?,?.i?}é {} g v ﬁ
uf = max{fulz) 2 € [uf, u$l}

Hesolvendo o sistema 2.6, obtemos os novos pontos fixos:

Uy = LAENE i<ae<iZ

0,2] se a<é

fe i

{0} se ax>a

N {ﬂ,g] se a<d

[Ge]® = 2<a<4,a>0,

{za} se a>é

[fa(3).3] se a<a

[a]" = A +vE<a<4,6>0,
{z.} se o >4
i{}?ﬂ se ol &
6] = ifa(f)g se A<a<d d+vE<a<4,a>0,
{za} se a>d
e
0,2 se a<d
7] = 0.5] T 3<a<1+v5,a>0

Dz lze] se a>a

Em s e em iy temos os valores

e I4+a—+/la+1}a—3)

: 2a
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o LFat (:-Fi)(amS)’ (215
24 ’

que formam um 2-ciclo do modelo logistico cldssico, desde que 2 > 3.

(3 desenvolvimento matemasico para a resolucdo do sisterna 2.8 ¢ apresentade na
subsecdo 2.1.1.

As condiches apresentadas 4 direita de cada um dos pontos fixos identificam os valores

do pardmetro o nos guals o ponto xo em questdo existe.

As figuras 2.2 e 2.3 ilustram estes novos pontos fixos fuzzy,

A.wpoml8 {ee (L2 B. m=31 {ge {3, E~l~5}"2§}
% 4 S
! i |
= ! : !
fos 208 ; '
2 & ! I
Fost T 08 i '
= 1= i I
=1 = : ;
2 04 z 04 ) |
g & ‘; .
0.2 0.2 1 ; i
: X P ! J X,
; @ 1 , 2
O; e o \‘“: §‘/
9 05 1 G 5.2 0.4 0.6 08 1

C.u: a=3 (as (2,4])

14
£ 08
z @
o8 :
= !
= 0.4 i
.g ;

0o ; 7’-‘?
4] iyj
0 0.2 0.4 0.6 0.8 3

Figyra 2.2: Ponios fixos fuzzy 4. G2 € Gs.
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A ug @32(ae (24D B. u: a=35(ae (1457, 4]

4 = 4 =
& g
208 2 08¢
< =
£ 05t =08 M
= { v vy e T YA TR
2 A Re— o
w0 ) S04 i
Sz , Sz Lled | " aid,
: . &4 - ‘ “ ]
~ Vs \
o L3 & s . 4
o 52 04 0.6 0.8 1 o gz 04 G608 4
C.oug a=36{ae [1+57% 4 B. u: a=3.05(ae [3. 14577
1 ‘ @ 4 gy
E g
% D.Bi’v ¥ % 0.8
E : -5
5 086¢ ! T o8
B i f 2= v
B =z =
=04 _ ! =04 oo
= i E+3 : —
i i " =
E o ; £ { &l
c.zg? Flas . o 6.2
o T b \ I§ B’ :
8 82 04 05 08 1 ) 22 04 08 08 3
x x

Figura 2.3: Pontos fixos fuzzy 4y, Bs, G € ii7-
A andlise da estabilidade dos pontos fixos fuzzy resulta em

® iy, i3, @4, Ug e {7 550 instavels nos seus intervalos de existéncia, respectivamente;
e ©» ¢ assintoticamente estdvel no seu intervalo de existéncia;

e 1 é assintoticamente estdvel se & =1 e 1+ /5 < g < 4 e instdvel, caso contririo.

As demonstracdes desta analise estdo na subsegio 2.1.2.

A tabela 2.1 contém a distribuigdo de todos os pontos fixos do modelo logistico fuzzy
discreto em relagho ao pardmetro o (incluindo as fungGes caracteristicas dos pontos fixos
clasgicos: xp =0ex, = 1— %). Os pontos fixes enquadrados s8o assinioticamente estdveis no
intervalo indicado, com excecBo do ponto s que € assintoticamente estdvel desde que & =1

e 1++/5 < a < 4. Os demais pontos fixos sio instdveis.



1<e<2|2<a<3 3_<_a§1+x/5'1+\/§§a§4
Kol Xinl xX{n Xi0y
| Xfza} | i X{zal | Y{z.) Xzl
iy
[y |
| S——
i3 Us tis
Ty ﬁﬁ, T4
(@]
g
it7

Tabela 2.1: Distribuicio de todos os pontos fixos do modelo logistico fussy discreto em relagho &

taxa de crescimento intrinseco a.

Observamos que 03 pontos fixes assintoticamente estdveis tém a forma y 4, com
A = {z.} (correspondente a0 ponto fixo cldssico para 1 < a < 3}, A = [‘xy, 7o) (@e para

3§a_<_1+\/g)e.-—’imifa(§-),%] (s para ¢ =1le 1 4++/5 <a < 4).

Destacamos tambémm que os pontos {1z, *22} do 2-ciclo do modelo cldssico die forma
a0 ponto fixo fuzzy s = XDz 2y (figura 2.2 B). A partir desta idéia, vamos procurar por

ciclos fuzzy formados a partir de ciclos cldssicos, com a metade do periodo (segbes 2.2 ¢ 2.3).

2.1.1 Determinacao dos Pontos Fixos Fuzzy

Para determinarmos os pontos fixos exclusives do modelo logistico fuzzy discreto 2.2,

necessitamos resolver o sistema 2.6, que reescrevemos agui

uf = min{f.{z) 2 € [uf, uf]} b<a<l

ufy = max{f.(z) € uf,ufl}



Consideramos inicialmenie 1 < g < 2 e observamos:

Wy = max{f():ic e o)}
< max{fulz):oeRi=/7{1 =% (2.16)
<1

Ou seja: uf; < 1 edaf ufy < 1 para todo o € [0,1]. Mas f, é crescente para valores menores

que £, entdo escrevernos 2.6 como

uﬁ e f (u‘l’:}
T a \ty -
(2.17)
ufy = fo(ufp)
que eguivale a encontrar oS pontos fixos do models cldssico; isto &
uf =0 ou u¥=og, ,
{(2.18)

U?g = ou U?{ = B

As combinagbes possiveis, respeitando a natureza intervalar do a-nivel {u¥ < u%,),
resultam [u]* = {0} ou [u]® = {z,} ou [¢}* = [0, 2.}, sendo que somente a Gltima corresponde

a uma solugdo nova. Portanto:
Ty = Xzl L S Q<2 (2.19)

é ponto fixo de 2.2 (figura 2.2 A).

Agora, supomos 2 < g <4 {z, > %) Para resolver a equacio 2.6, temos gue levar em
conta as trés sitnacdes possiveis:
0 « L.
A, iy S 5%
a
B. uy > 3;

=

(ST ST

0 o
C.uy < H

P

e
Analisaremos cada caso separadamente como segue.
] :
A‘ (7] Ir S 3
Hste caso é equivalente aoc resolvido para 1 < a < 2 (f, crescente), com a diferenca

que z, > 3. Entdo a dnica solugio vidvel é [u]® = {0}, que nio é nova. Portanto, néo temos
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novos pontes fixes para a equacdo fuzzy 2.2,

B. «

Yo 23
[T

A funcdo f, & decrescente para valores maiores gue &
s t G 5

e a equacio 2.8 pode ser escrita

da forma
uF = {u%,
1 Felufs) (2.20)
ufy = fa {15?)
ou
ua — 2 ua\
I fa ( P {221>
ufy = fo{uf)

temos gue resolver & equacdo T = [2{z) gue também aparece guando buscamos pelos pontos
do 2-ciclo do modelo clissico; suas solucbes s8o: 2 =0, 2 = '7,, T =2, e T = 'z onde

L ita— o+ 1a~ 3

2a

o _1ta+ T TE=D)
a 2a '

desde que a > 3.

As combinagdes possiveis produzem:

[u]* = {z.}

u]® = {'z,} desde que 3 < a < 14 /3
%z {iry} desde que 3 < g < 4;
Pz, lag) desde que 3 <a < 1++5;

@ =g, 1,] desde que 3 < a < 1 +/5;

=
£, B BB E,
&
il

@z 1y, 2] desde que 3 < a < 4.
O primeire resuliado acima néo corresponde a um novo ponto fixe e, por isso, o
ignoramos. Descarfamos também os segundo e terceiro resultados gue correspondem ao 2-

ciclo cldssico e os quinio e sexto resultados gue correspondem a um 2-ciclo fuzzy (assunto alvo



da préxima segio). Apenas o resultado [u]® = ['z;, 25} (3 < a < 1+ +/5) corresponde a um

novo ponto fixo da equacio fuzzy 2.2; ele é

2 = Xz iegp 3Sa<1+V5 £2.22)

e estd Hlustrado na fgura 2.2 B. A condicio 3 < a < 1+ /5 advém da condicio uf =l ’5

vy
-

Temos que separar em dois sub-casos:

se a<&
,a >0
8¢ 0 > 0¥

; v ufy =
Ciuf<iparatodoa€[0,1]e

LN L S

[23
Uy <

< 88 xS

o i

o<1

C.2 : , &> 0eu > % para todo o € [0, 1]
Wf> s se a>a
se

<'DE\/

Observe gu escolhermos & = 1 em C.1 ou & = 1 e .2, temos o caso particular

u? < tewufy > L para todo o € [0,1]. A figura 2.4 ilustra a natureza dos a-niveis descritos

em (.1, .2 e neste caso particular.

L[az} PG

E}Et“‘“‘-ﬂ- &i{. "
cr Leifeh Lol -
T R P

H ] i1

iR i

ca fet e dhnd -
okol 4 31 g =

H = i
oP, LT : ¥ } ; .
Oézﬁ“ i E ﬁgl x

Figura 2.4: Natureza dos a-niveis descritos em C.1, C.2 e no caso particular (& = 1 em C.1 on
&=1em C.2).



C.a

Para o < & temos uf <] s euf; > -;—, e escrevernos a equacgac 2.6 como:

wf = min{flud), flufi} {2.23;
Uiy = Ja {%}

dai
wp = min{f(u) fu (9} (2.24)
uf; = %

Se uf = f,(uf) entdo u¥ = 0 ¢ a tnica solucdo da equagdo 2.24 que satisfaz u? <

Dai obtemos [u} 0.4 parao <de2<a<4

Se u¢ = f, {£) para a < &, obiemos imediatamente [u|® = [f, (¢),¢] desde que
uf = f, (%} < % o que implica 1+ +/5 < a < 4.
folu%) se a<a .
B oge u? w eV , entao
fo(28) se a<a<a
n e se a<a
W=t 4l - (2:25)
al§).8] s a<a<a

para 1 +v5 <a <4
Para o > &, o resultado é o mesmo obtide em A, isto é, [u|* = {0}. A dnica com-
binacdo vidvel entre esie resultado e os trés obtidos acima para o < &, produz o seguinte

ponto fixo da equagio 2.2, expresse em funcio dos seus a-niveis:

0,2] s¢e a<a

{8} s a>

)" = 2<a<4,6> 0. (2.26)

ot

A figura 2.2 C ilustra o nove ponto fixe fuzzy ;.

C.z2

Para o < &, obtemos os mesmos resuitados de C.1 quando investigamos o < &.

Para o > &, os resultados sio os mesmos obtidos em B.



As combinagdes vidveis apresentam os seguintes novos pontos fixos da equacao fuzzy
2.2, expressos em fermos dos seus a-niveis pata & > 6
b o
;5 ose a<da

3
gt =q "7 2<a<4, (2.27)
{z,} se a>da

. 2y 2 se a<a i
)" a2l A+VB<a<d, (2.28)
{z,} se o> d4&
0,2 se <@
= ¢ [f.(9),2] se a<a<a ,1+Vh<a<y, (2.29)
{z,} se o>

i 2] e o %o \
[ar=¢ F T T 3<a<1+VE (230)
53317.’32} s8> 0

(s pontos #y, Hs, 4g e tir estio ilustrados na figura 2.3,

2.1.2 Anadlise da Estabilidade dos Pontes Fixos Fuzzy

Destinamos esta subsecio ao estudo da estabilidade dos novos pontos fixos da equacao
fuzzy 2.2. As demonstracoes desta secho, em grande parte, sdo baseadas nas apresentadas por
Barros em sua tese de doutorado [2].

Comegamos por 4y, 1 < a < 2. Observe que, para qualquer 0 < § < z,, [u]® = [§, T,]
satisfaz:

Eu}a = [5e Ea] < B (8, $a]r d} (2.31)

[0,z,) € B{[§,2,],6) = B {lu]',§}. (2.32)

Por outro lado, como f, é mondtona crescente em [4, z,] C i{}, wé] e f.lz,) = z,, temos

parat € N
Faltul) = fa([8.ma]) = [f3(8), 2] (2.33)
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0.2 ¢ B(I10).7.] ) = B (fi(]).2)

(2.34)

para infinitos valores de ¢ {pois fI{§) é crescente em £). Portanto, pelo coroldrio 1.5, 4; é

instavel.
Vamos agora analisar a estabilidade do ponto fixo 82, 3 <a < 1+

Observe que f, decrescente em ['zy, 'z

L.Sejame>0et> 0 (t e N

Se i ¢ par, bome 0 < &) < £ tal que

fizy e Moy —e,'zy) se z€ Pz — b, o)
Fisye log— 2 lze) se z€ Yz — 6, ay)
flz) e (oo +6) se z€ (o, 'm+6)
Hz) € Czo,'zo+e) se z€ (Pzo,'zo 4+ d1)

Se t é Impar, tome 0 < d; < = tal que

filzy € (oo, ma + “) se 7€ (Pmy -8, i)
fizy e (a il +2) se 7€ (lmy — 6, ')
fiz) e (1.7:2 £, $2} se 1€ {tzy,la + 62)
JHzY e Yz —=2,'m) se 1z € (Mo, 'my + &)

Seja 0 < 6 < min{d;,d:}. Como

fo—dmaly = Salm =0 Lelert dlsetéper
ey +6), fi{lx

C 'y =2, Te + 2]

— 4} se ¢ é impar

segue que, para um subconjunto fuzzy arbitrario u,

Fi([u]®) € B (lag)?, 2} desde que  [u]® € B({,]°,4)
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Por outro lado, se t é par ['zy, 'z C [0z + 86—, fi P2y — &) + 2] e se i ¢ {mpar

My, el CifE (M —8) — &, fL{'m +6) + 2] ou seja

lon ] © B (D485~ 0]) ) (239)
& ainda
wf C BUL()) 2) desde que [ € B[ 6) - (2.40)

De 2.38 ¢ 2.40, e de acordo com o corolério 1.5, segue que @ € estavel.

II. Se t é par, existem ry > 0 e rg > 0 tais que limg.o fo(2) = T2 se ||z — o] <
e Bmy oo Fi{z) = 13y se 2z — T2al] < 7y

Se t ¢ {mpar, existern 73 > 0 e 74 > 0 tais que lmyy filz) = zase iz~ '] < s
e Hmy o fi{z) =2y se |z~ Tmll < 7y

Tome r = min{ry, 7,73, 74 }, usando os argumentos da parte I, podemos concluir que
Uiy oo D (fi{u),42) = 0 se u € By, r).

De I e L1 temos que 7, é assintoticamente estivel.

(Os pontos fixos @3, 4y, s € Uy s8o instdveis e tém demonstractes semethantes; por

isso, vamos apresentar apenas a demonstracao da instabilidade de @3 (2 < a < 4).

[5 2l g a<d

Observe que, para § > 0e & > 0, [u]* = 24 satisfaz
{6} = ao>&
_,_ 0
Diu, g} = 5 < d. (2.41)
Por ouire lado, temos pelo teorema 1.2
Fpt ¢ t P
flw] =
_ [ R s axa
A0l se a>é (2.42)
5a(5).8] s as<a

t

{0} se @ > &
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para infinitos valores de ¢ (1 € N).

Agora, dados 0 <= < f, (%) e u acima, temos
Lo N a8 . (9 2
Dife (u), t5) = Ja gé} > e (2.43)

pars infinitos valores de 1, apesar de D{u, i3} < § para tedo & > 0. Da definigiio 1.5, con-

cluimos que %y é instavel

Por fim, investigaremos a estabilidade de 45, Esie ponto fixo é:
e instavel se O < & < 1, em todo sen intervalo de existéncia (demonstracio no item 1 a
seguir);
e instavel se & = 1 e o = 4; neste caso @y = Y7, .7 € ¢ um easo particular de @, com & = 1
Ll
{vale a demonstracho J4 apresentada para a instabilidade do ponto @s);
e assintoticamente estivel se & = 1 e 1++/5 < 4 < 4 (demonstracio no item II a seguir).

Lo<a<lel+ vVi<a<d
[fa(2).4] se a<a

Observe que, para § > 0 e 0 < & < 1, [u)* = satisfaz
{z.+ 2} se a>a
D(Uf, ’515} = g‘ < 6.
Alnda, temos
TAC I
_f AR® .8 s aca

Fi{z.+E  se a>a (2.44)
fal8).8] s a<a

{fi(:ga—&—g)} se a>&

e D (f:(u),ﬁg,) = ft{za+ %) ~z.]

Visto que f, € (' e que fi{z,) = 2—a < =1, existe £ > § tal que {fi{z})| > 4 > 1
para & € (2, — £, 2, + ). Pelo Teorema do Valor Médio segue
o) = 7l = () — Falza)l > Al — 24, (2.45)

28



Ainda, pelo mesmo argumento, | fi(x) —xz,| > A'lx —z,| desde que z, f(z},--- , i) € (x4~

£, 2, +¢). Como A'lz —z,| é crescente em ¢, existe 7 € Ntal que [fi{z)—za| > Az —~z, > ¢
ou [Tz} & {2s — 2,2, + ).

Tome ¢ > 0 que satisfaca [fi{z)] > A > 1 paraz € (3, — &, 2, + ).
Se fzi (Ea“¥"§> g (za_

g, T, + £) para todo ¢, entdo o resultado segue imediatamente
ot
(D}, (u},45) > ¢ para todo t).

i N e =y N PN
Se f2 (3: e %} € (zy—2, 2,+¢) para algurm T, entdo existe 7 tal que D{f,  (u). U >
. i . .
Dai, concluimos novamente que D(f, (u},15) > £ para infinitos valores de 1.

Portanto, Uy € instavel (0 < & < 1).

on

Ma=lel+/B<a<4

Neste caso, reduzimos Gy = Xru(2).2] Agora vamos provar a estabilidade deste ponto
fixo.

Pela continuidade de f,, temos gue dado & > 0, existe 0 < § < £ com % A
e fo(2)—d>0talque fo(2—0) < fo(%)+z<]

Supomos que u € £ tal que [u]° C B[/, (2).2].0) e [f.(%).2] C B{u]',d).
Calculamos:

Dal

£(8) 4 <9
desde que {fa (%} +4,%

& — §] C [u]', o que acontece por hipétese.
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Para encerrar a questio da estabilidade de X{f,(2),¢]> Testa mostrar que fH®
B (fa (%) ; %] .=} para todo t € N,

Se [ul® ¢ i fa {i‘—} . 21, o resultado € imediato; caso contrario, temos:

onde m = min {f, (u¥}, f. (u%;)}. Observe que ff(m) é uma seqiiéncia crescente em ¢ enquanto

Fim) < % entio existe { tal que

Hm) se t<7
min { 72w, 1o (3} = 4 T = T 240
: 4 f2(8) se t>7
e
[rty g} 7
() = § RO e (2.47)

g

e(8).8] s i3

Usando f, {2 — &) < f, (%) +¢ < 1, segue o resultado.
Logo, pelo coroldrio 1.5, 45 = X[ra(2).8] é estavel (1 + Vi<a< 4.

Finalizando, pelos argumentos anteriores, temos
: F . 1
i D (fule). xpp(4),57) =0 Vu € £

com D (H,X[fa{%)’%}) < r, onde r é tal que f, (%) —r>0e§+r < 1. Portanto, o ponto fixo

fozzy ds = xr & assintoticamente estével (1 + /5 < a < 4).
al$)5]

&y &
4774

2.2 Ciclos Fuzzy

Na secdo anterior, nds confirmamos e generalizamos os resultados obtidos por Barros

'2]. No entanto, ele nfio investigou ciclos do modelo logistico fuzzy discreto 2.2. Nas secBes

H

2.2 ¢ 2.3, estudamos uma familia de ciclos assintoticamente estdveis deste modelo.

Vamos refomar o ponto fixe fuzzy @z = Xy, 1q,), Que existe e é assintoticamente

estavel desde que a € [a5,0}] = [3,1 + +/3]; os pontos 'z, e 'z, formam o 2-cicio do modelo

31



logistico classico, que existe a partir do valor de bifurcacdo ¢ = a; = 3, mas gque ¢ as-
sintoticamente estdvel desde que o € [a:,00] = [3,1 + +/6) [32]. Neste caso. os pontos da
4rbita de periodo 2 do modelo cldssico também d&o forma 4 Orbita fuzzy de periodo 1 ou,
equivalenternente, a0 ponto fixo fuzzy 4y {a € [3,1 4+ V3],

Do pardgrafo anterior, esperamos que os pontos de uma Grbita de perfodo 2V do
modelo cldssico déem forma a uma drbita fugzy com a metade do perfoda: 2771 (N e N, Gu

seja, a partir de um 2V-ciclo cldssico, cujos pontos enumeramos a seguir em ordem crescente
N N ; N
BN = { Fy, Tayee-, TaNegs "E‘ZN}?

esperamos construir um 2% ' -ciclo fuzzy da forma

O obietivo desta seciio e da secao 2.3 é explorar esta expectativa.
Vamos considerar um 2%V -ciclo cldssico By (N € N} que apresente as seguintes ca-
racterisiicas: ele exigte a partir do valor de bifurcacio ¢ = an (axy < o = 3.568---) e é

assintoticamente estavel desde que e € [ay, ay11), onde ays; é o préximo valor de bifurcagio.

Ainda, esperamos que o intervalo de existéncia do 2V~ -ciclo fuzzy By tenha a forma
lan, alyl, tal que a} < ayy; e que .éN seja assintoticamente estivel neste intervalo®.
No exemplo 2.1, apresentamos o 2-ciclo fuzzy B, formado a partir do pontos do 4-

ciclo cldssico Bs (N = 2); este exemplo deve prepararmos os resultados generalizados.

Exemplo 2.1

O modelo logistico discreto 2.1 apresenta um 4-ciclo (N = 2} que denotamos por
By = {?11,%74,%z3, %24}, em ordem crescente; ele existe a partir do valor de bifurcacio ¢ =
ag = 14++/6 ¢ é assintoticamente estével desde que a € [ay, as} = [1++/6,3.541 - - - ). Tlustramos
o 4-ciclo classico By e os valores de bifurca¢do as e 03 na figura 2.5.

Os ponios de By satisfazem fX(z) = z e a ordem iterativa neste 4-ciclo &

fa(2$‘z) = 2$3~, fa(2x3) = 25521 fa(2$‘2) = 2%7 fa{gm} =%z,

*A caracterizagdo de o} serd apresentada no decorrer da secio e na segio 2.3
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Figura 2.5: Secie do diagrama de bifurcagio do modelo logistico, exibinde o 4-ciclo cldssico (e €

[a9,a3) = [1 + v/6,3.541---}) e os valores ag, af & 5.

L sando os pontos de By, podemos construir
‘82 = {X?ﬁ‘; KT Xf%g,i:c.;}} : 1:25;8}
B, é um 2-ciclo fuzzy da equagio logistica fuzzy 2.2 se

Jfﬂ (X{'Zx‘l:?g:?}) = Xi2zs 2es) (2.49)

JaXPze22d) = Xpai 2ra) (2.50)

1. Vamos calcular f, ( X2 ,zg,_,}}, Fguivaleniemente, escrevemos na notacdo de o-niveis

0<a<i)

!Vfa (X[zz;,zzﬁ}j = fa (52331?2562}:}

L

= [min{fu(z) 7 € Br,%2,]}, max {fo(z) s 2 € Pz, %22}

_ ) falfe) folf2a)], se Pz < (2.51)
ala) £ (B)], se Pme >

2

"3, 2$41 s 3& 2

By <

J
TR

2y %} . ose Py, >
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ou seja:

2
D
A

Bifes e

A Xi2zy2z4)s € T
fﬁ (}{'222‘ ,22:2}} - ) 7 i

®)
&y
Iy
W

X2z g €

Da expressao 2.52, obtemos a restricdo que o subconjunto fuzzy xp;, 2., 56 faz parte

do ciclo fuzzy se 2zp <

8 fems

A condicdo *zs < L equivale a o < a3 (conforme ilustra a figura 2.5). O valor limiar

@} é encontrade quando “zy = %, ou % £ ., ou ainda

i @ =3 (253)

Neste caso, resolvendo a equacdo 2.53, obtemos o = 3.4085- -

b

I1. Vamos calcular fa (Xiz%zm;.}., Equivalentemenie, escrevemos na notagdo de o-
niveis (0 < a < 1)

[fa (X[zxs,‘"’m})}& = fa @2337234]}

= [min{f.(z): z € Pz3,%z4]}, max {f{z) : 2 € Pxs, 2w4]}

. (2.54)
= [falPz4), fu(Pas)]
= [Pz, %]
o1 seja:
fa (X{zxg,zmé) o X{le!zz I‘ (2.55}

Dos itens I e II, concluimos que Bs = {Xi2z, 225, Xas2za) ; € um 2-ciclo fuzzy desde
que a € [ag, o8] = [1+ v/6,3.4985- -] (¢ < a3). E ainda observamos que os intervalos das
fungdes caracteristicas permanecem restritos aos pontos do 4-ciclo cléssico Bs se f, ¢ mondtona
no intervalo [z, *zy] ou, equivalentemente, 1 & (2z;, %),

Neste exemplo, ndo analisamos a estabilidade do 2-ciclo fuzzy Bo.
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Sub-exemplo:
Considere 4 = 3.52 (fora do intervalo de existéncia do 2-ciclo fuzzy). Observe o que

acontece quando iLETAMOS X 2,, 2y POT fa, € termos dos c-niveis (6 <a < 1)

e te o
Lfa {\X?ﬁz:%zl}j = foll"71, 2za})
= imin{f.(z):z € P, 22l max {fulz) 12 € Py, %2al}] - (2.56)
— 2. a)
= %4
ol seja,
Ja (Xpar 22al) = Xfega 3] (2.57)

Iterando novamente, obtemos

"3
1]
o
-
on
[es)
S

Xy 2ol ) = Ap(5).8]

g

que é um ponto fixo da equagio fuzzy 2.2 assintoticamente estével para este valor de g (caso

particular de @5 & = 1).

2.3 Ciclos Fuzzy: Resultados Generalizados

Para prosseguirmoes com os resuliadoes, consideremos a seguinte notacao.

Seja By = {Vxy, Vg, ..., Virax 1, Vox |, em ordem crescente, um 2¥-ciclo do mo-
delo 2.1 que existe a partir do valor de bifurcacio o = an {any < e” = 3.569---) e é assintoti-
camente estével desde que a € ey, a4 ), onde ax.; é 0 préximo valor de bifurcacio.

Consideremos a regiso VR; Hmitada por ¢ = ax, 2 = a*, 7 = Vg{a) e z = Vh;(a)
onde Vg; e Vh; sdo os valores das solugdes de ff’x (x) = 2 que sdo instdveis para ¢ > ay’,
i€ {1,2,...,2"}, de tal forma que = = Vz;{a) satisfaz Vg;{a) < Yzi{e) < Vhi(a). Observa-
mos que ~ Ryx é limitada por z = 1 no lugar de z = “hi(a). Também, dado g, denotamos

YRi(a) = [V agi(a), VRi(a)).

SEquivalentemente, ¥ g:(a) ¢ ™ ki() podem ser entendidos também como todas as solugbes de J";“’NV1 z)==z
para & > ay.



Exemplo 2.2:

- . - 2 “ P
Vamos tomar N = 2; notamos que f7 (z) = f¥{z) = r tém como solugdes: 0, *z,

‘zy, Yra, Pz = x4, Y3, 129, P24, em ordem crescente (o > a2

Destas solugdes, os pontos fixes clissicos 0 ¢ z,, bem como ¢ 2-ciclo cldssico B, =

{lay, "o}, sho instdveis desde que o > ay; logo, eles limitam as regides 2R, = {02, 2%) % {0, 'xy],

2By = (ag,0") % Ma, %, PR = (ag, ¢) % zq, '3y}, e 2Ry = (g, a*) % ['29, 1], ilustradas na

figura 2.6
i
2at
i
;
otk
=
LT E
o
L6 ‘g
Z :
Fosk
=
Boe
B
Z ezl pit
Aol 3 b
B,
5 . :
34 T2 Zad b 34E 348 a5 2k2 3B 356 # A58 28
b3 a b
z

Figura 2.6: Se¢io do diagrama de bifurcagio do modelo logistico destacando as regides Ry, 2Ry,
233 e 234.

O d-ciclo cldssico By = {*14, %19, %23, %1, } é assintoticamente estavel desde que o &

[as. a3) e instével, caso comtrario. Note que *r; € 2Ry{a), para a € {as,6%] e1=1,2,3,4.

(s dois lemas a seguir dizem respeito ac modelo logistico discreto 2.1; eles auxiliam
na demonstracio do teorema 2.3, gue envolve a equacio fuzzy discreta 2.2,

Observamos na figura 2.5 que quando o 2-ciclo By = {*z,, 'z;} perde a estabilidade
em @s, nasce o d-ciclo By = {%z;, %15, %23, %74}, de modo que o ramo de 'z, d4 origem aos
ramos de ’z; e de %1y, e o ramo de 'z, d4 origem aos ramos de 215 e de 2z,. De modo geral,

quando By..; perde a estabilidade em ay, o ramo de ¥ ~'z; € By_; d4 origem aos ramos de

NIQZ'..}, N$2i € BN {2 = 1, 2, 0ee, Ewﬁl).
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Lema 2.1. Para N € N ¢ o € [an,a"), ¢ equagdo discreta 2.1 apresenta um 27 -ciclo

em ordem erescente. Se fo(Vxi) = Vx; 1555, 4,5 € {1,2,---,27}). entdo os pontos de um
P-ciclo By (P €N, £ > N ea € la,0%)) em VR, sio levados nos pontos do mesmo ciclo By

em " R;.

Prova:

Esta demonstracdo ¢ feita por inducao em N,

M‘V = 1:
Neste caso, By = {1z, za} e é Sbvio que fo(lz) = log e fullze) =ty

A partir de ¢y, Yz = 2, = 1 — 1/a divide o espago [g;,¢*) % [0, 1] em duas regides
zﬁ‘i & }Bﬁ-

Para a € [y, 0%}, t > 1, temos um 2-ciclo que satisfaz fZ{z) =7 e

t.’i’:g < tﬁ.’,’g < ... < t;’lﬂ’ztul < 033'1 < t$2ﬁ~1+1 < ... < txgtﬁl < t$2£ . {259}
c 'Ry ETRQ
Como a > 3, temos "z; > 3; dal:
1 0 i Z i
5 < Ey LRy e < Ty < T (260}

e como [, ¢ decrescente em [% 1], segue que

fallwa) < follmp1) < ... < fullzor1i0) < fu (Pz) =20 < fa (;—) : (2.61)

Mas f, leva pontos do 2'-ciclo em outros pontos do mesmo ciclo, entdo, comparando 2.61 com

2.59, a unica escolha possivel é
folfzor) ="217 follTors) =207 o fullTorer o) =TT, (2.62)

Portanto, a metade dos pontos do 2%-ciclo que estio em 'R, sé podem ser levados por f, na

outra metade dos pontos que estiao em ' 2;. Por conseqiiéncia, também os pontos gue estio em
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1Ry 86 podem ser levados nagueles que estdo em 'R, pois ndo existem repeticGes no percurso

iterativo de um ciclo.

_?\rr = }\:

Consideramos valida a hipétese de indugho: “Se f,("7'zy) = ¥ lz; (1 # 3, 4,4 €
{1,2,---,2Y71}), entdo os pontos de um 2cicio B, (€ N, t > N~lea € lana”)yem TR
séo levados nos pontos do mesmo ciclo B; em ¥ R;”.

B’f-

Em ax, a solugdo “~lz: perde a estabilidade, dando origem a duas novas solucies

Niy: e Yz, tals que

Nigr, < Vg < Vo (2.63)

o= 7 - ~ . . i N - e . s
A partir de aw, Y lz: & solucho instdvel de f? (x) = z e divide 5 antigs regific

NelBa) = [Mig{a), Y ks (a)] em duas sub-regides YR, (o) = [V g (a), Vlx{a)] e
YRylo) = [T zzla), Y hz(e)] tais que Vg € YRy (a) e Yoz € Y Ryla).
Igualmente, em ay, a solugio N*z; perde a estabilidade, dande origem a duas novas

anluefes Foo- N tni
solugbes " Iy;_; e 7 Zy; tals que

Nil‘zé-“i < NME.‘Z:J? < NCE?J"— {264)

. N N N N
tais que “xyz., € VRy: (o) e Mgy € Y Ryz(a).

Notamos que, da forma que as regides foram limitadas, temos exatamente & mesmo
niimero de pontos de B; em cada regifio Y7IR: (1€ {1,2,---, 2V,

L. Se f, é crescente em V7 Ry{a), entdo f, (Vzy_i) = Yoy e fo (Vo) = Viys.
Também todos os pontos de By em YR,z {a) e em ¥ By:{a) sdo levados em pontos do mesmo
2-ciclo em  Ry;_, (a) e em * Ryz(a), respectivamente.

I1. Se f, é decrescente em V"' R;(a), entéo fo (Vry_,) = Yoz e fu (Vag) = Vags .
Também todos os pentos de B, em Y Ry;_{a) e em ¥ Rz(a) sio levados em pontos do mesmo
2ciclo em Y Ryz(a) e em Y Ry:_, (a), respectivamente.

II1. Suponha f, crescente em [V~"g;(a), 1] e decrescente em [3, Mlhi(a)], ou seja.

1 € " Ri(a) (valor onde ocorre o méximo de f,).

38



Neste caso, f, é mondtona em uma das regides, " ;_,(a} ou ¥ :(a), e nesta regido
usamos © mesmo argumenio dos itens I ou IT para definir a regifio para onde os pontos de By
si0 levados por f,. J4 para a regifio onde f, nao é mondicna, resta concluir que os pontos de
B; nela sao iterados por f, na outra regifio ainda ndo atingida {andlogo a0 que ocorre quando
N=1).

Pelos itens anteriores. temos que f,{¥ ;) = “z, implica que pontos de B; em ¥ I, séo
levados por f, nos pontos do mesmo ciclo em ¥ ;, podendo ¢ assumir ¢ valor % —1ou 2 (e

4, o correspondente valor dentre 27 — 1 e 27).

Lema 2.2. Para N € N e a € [ay,a*), a equacdo discreta 2.1 apresenta um 2" -ciclo

em ordem crescente, assinioficamente estdvel desde que a € |aw, any1). As condigdes a sequir

séo eguivalentes:

()0 < p(By) 1, onde u(By) = fo (Ym) - £ (Va) o o (Vaun )
2} a € lan,uy] C [an,ans1), onde ay € tal que fag: () =1
(3) P, ¥2s) € [0.8] ., [Feais P25] © [0.2] € [Mamies, Yomea] € 51,0
NVaow_y, Voo ] € [3,1], para algum i€ {1,2,...,27'}
Prova:
(1)< (2)

Sabemos que pu{ By ) é mondtona decrescente em [ay, an.i |, variando a partir de 1 até
—1* Se aj denota o valor de a tal que p(By) = 0, temos imediatamente que 0 < pu{By} <

1 < a € lan, oy {conforme ilustrado na figura 2.7). E ainda, em g = o}, temos

p(Bry=fl. (Yzm) fi (Ta) oo fo (Mapw) =00
p==
Q{1 —2- Vo) ay(1—2-Yzg) - - ah(1—2- Py} =0

e

20 ciclo By € assintoticamente estdvel desde que |u(By)] < 1 [32].
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Vey=LouVm=1Lou.. . ouVaw =1
T
1y
1 R iy . 1
5 © By ou [ (2} 2

Figura 2.7: Fungdo {B1): a] é o valor do parfmetro a quando p(By) =0 ou fZ () = 1.

(2) & (3)

Observe na figura 2.8 as duas {nicas possibilidades: na primeira, ¢ ramo do N.?l'g;;mgwl
decresce interceptandc o % guando ¢ = ay (2.8 A) e na segunda, o ramo do N za; cresce
interceptando o § quando a = g (2.8 B). O resultado segue imediatamente.

Como f, é monétona crescente em [0, 5] e monétona decrescente em (£, 1], (3) equi-

1

vale dizer que f, é mondtona em [Vzoy, Vo], i=1,2,...,2"%

Teorema 2.3. Para N € N e a € [an,al], ¢ equacdo fuzzy discreta upq = fa(ut) apresenta

um 2¥1-cicle fuzzy assintolicamente estdvel

B = {X?\"Eh’vzzi? X[VasNaslsr o0 XNy Vo] } ’

~ N1
que satisfaz f, (v} = u, onde

BN = {N.’E;, N.I'g? vy N.TEQN}

2 . - . . . " A
€ 0 2% -ciclo cldssico assintoticamente estdvel em a € [ay, any,) (G < ansy tol que ff;v_ ( %} =
1
3/-
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Figura 2.8: A. Segio do diagrama de bifurcacao destacando o 8-ciclo By: mno intervalo [ag,a})

temos [°z1,%ze] € [0,3] e ®zs,%za], [P25.%z6). [P27.%zs] C

:,11; B. Segio do diagrama de

bifurcagio destacando o 16-ciclo By: no intervalo [ag,af] temos [z, 2o, [*zs,%zy], [*zs,%zs]C

-

[81 %} e iéxﬂ 4I3]1 T L4$§5,4$15] C é%* 1]‘
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Prova:

Inicialmente, observemos que os pontos do 2%~ '-ciclo cldssico By = {7V 1z, Vg,

ar

. Nm;ﬁgﬁ'_—l} obedecem 4 seguinie ordem ilerativa f, {N”]zék) =

“tz;, . onde i assume o
valor apropriado no conjunto {1,2,...,2" " para k € {1,2,...,2% 7} e gy = 71 Pelo
lema 2.1, os pontos de um -ciclo B, (t €N, t > N — 1 e a € {ag,0*)) em V1R, sdo levados
pos pontos do mesmo ciclo B, em "R, .

1. Demonsiracio que By é um 2% '-ciclo fuzzy.
o Il

Temos que mostrar que gualguer subconjunto fuzzy i em By deve satisfazer f, (i) =

i e que a cada iteracdo por f, se percorre wm outro subconjunto fuzzy em By {sem repeti¢hes)

até que, apés 2V iteracdes, retorna-se ao subconjunto original.
Seja & = Xjv,, | ve, 1 FE{LZ. 5 2Y1Y ym subconjunto fuzzy arbitririo em
L e RN

By, Vamos caleular f; (Xifﬁ;m_ . }) usando a formalizagio de a-nfvels; comes [, é continua
L ik . zk i

femos

= & cRr s -
[fa (XEN:”%.%’%NZM.’;})] =fa (L\ Doty 3:2?3!:]) : (2.65)

“

Do lema 2.2, se a € [aw, a}y] entdo f, é mondtona em [V, 1, Vroy, | €

Ja (EN$2§,-C~1, Nxﬁik]) = [min {fa (N-‘Ifzik—1) » fa (Nmzzk)} ’

v “ (2.66)
max { fo (VFoi,1)» fo (V22:,) }]

Mas Yzg;, 1 € Vxy, s80 0s tnicos pontos de By em V1R, {a) e, pelo lema 2.1, sido levados

por f, nos dnicos pontos de By em V'R;  (a) que sdo Vaq,, 1 e Vg, . Daf:

Fo (D1, Vmor|) = Moo 0 "2, ] - (2.67)

[e144

fa (X[Nfzérz,wﬁ«”%k}) = X?"ﬂﬂzikﬂ~1:“’r:€2ik+1}' {2-68>

Apds L iteracdes, L € {1,2,...,2"-1] temos

faﬁ (X{_-\'zzikﬁh;\-xgik}) = X[Nxzik+;pi~xz’-’i»+b]; (269)

L



o ciclo recomeca quando L = 2Y 71,

I1. Demonstracio que By é um 2V '.ciclo fuzzy estdvel.

7 -1 s - oy . P . i
Vamos utilizar o corcldrio 1.5. Para facilitar a notacdo utilizamos F' = f7? e

destacamos que Flu) = 277 (u) = f2" () (do teorema 1.2).

Seja T = Yv ey, Fau € By,ie€{1,2,...,2" '} talque F(T) = %

o~ T ar R 1 1 - ; a
I1. a) Suponha f, crescente em % zy_1, V22| neste caso, F também é crescente.

Selam e > 0ef > 0 tome 0 < 4 < = tal que

Fiz) € (Ve — &, Y20) se 2€ (Voamy — 6, V22i)
Fiz) e (Map — 2, Vg se z€ (Vo — 8, V)
Ft{&”} o (NEQ-Q_g s N-?:Zim‘: + &":J e ¥ {\Nﬂfgiug ,N«Tﬁi«*‘i + 5'5}
Fizy e (Yoo Vs + ¢ se z€ (Vg Vo + 8
Como
Ft (iN.’Egiml - 5, Nﬁ:g«i -+ 5}) {Fz (N.’L'Qiug - 5} ,Fi {N.?Jgi -+ 5)}
C {Nﬁ'fgi..ul ~—~ £, NEQ?; -+ :":] ‘

segue glie, para um subconjunio fuzzy arbitrario u,
F{luly c B([E]’,e) desde que [u]® < B{[z]°,d)
Por outro lado,
EN‘Z’%.,I, ‘ngé} C [Ft (N;L"’gi_.] + 5} — g, Ft (.N.’I:Qz‘ - 5) «%«5}

o1 sela

KGL‘QP Ntﬁizz‘:l cB (Ft (i;\rx?im! + 8, Vg 5}) 35)

e ainda
@ C B(F ()} 2) desde que [a]°  B{(u]',4)

De 2.72 ¢ 2.75, e de acordo com o coroldrio 1.5, segue que T € estével.
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IL. b) Suponha f, decrescente em [VZg;.;, Vzy|. Se F' ¢ crescente, entdo vale a

demonstracido em 1L a; casoc contrario, vale a seguinte.

Sejam £ > 0 e i > 0. Set é par, tome 0 < §; < ¢ tal que 2.70 seja satisfeita {com &;

no lugar de é}.
Se ¢ é impar. tome 0 < dy < £ tal que
Ftz) e iNQ;TZésNzQi + 2} se € (Nog, — S2. ¥ T9i1)
Ft(!{} & (Nigg_g,; NIEgimg -+ E) 8¢ T e (?\;.‘?ﬁzi — fg, ngi}
Fiz) e {\’3”22 — £, NCE?:‘} se rg (Ni"-zikz_: Mot + 52)
FHzye (Vapin — 6, Vma0y) se z € (N:ggij Mgs + 83)
Seja 0 < § < min{d:, dr}. Como
EFﬁ {N-’E’Ez‘wz - 5) ,Fz {Nzgi 3 5}:{
EF* (N.’Ifgg +5} JF? (‘n"wzﬁw; . 5}] se § & {impar

Z [ngi_; -z, N:i‘gi 4 5]

. se t & par
t(TN i ¢l
F (L Fogy = 0, T -+ Ji} =

segue que, para um subconjunto fuzzy arbitrério u,
Fi{ul®y ¢ B([@P’ ) desde que [u]° C B([@]’,4d)
Por outro lado, se £ € par
[N$2éw1~, N:r’?zz'} - EFﬁ (Nxﬁiwi +8) —&, FF (Nwﬁi - é) + 5}
e se i & impar
[Nﬂ?giw}! Mz C gpt (Yo~ 8) — e, P {Nagsy +8) + c:]

ou seja

?Vxﬂimla Nﬂ?m‘} cB (Ft ([N$22‘+1 + 6, Vg 5]) &)
e ginda
[@° C B(F*([u}'},z) desde que [m]° < B([u}',d)

De 2.78 e 2.80, ¢ de acordo com o coroldrio 1.5, segue que T é estavel.
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111, Demonstracdo que By é um 27 '-ciclo fuzzy assintoticamente estdvel. ou seja,
limq sy D (F¥(u), @) = 0.
Til. &) Suponha f, crescenie em E‘“‘"zgi_l, Nﬁ}ggé.

Existem r; > 0 e ro > 0 tais que iMoo FHz) = Yooy 56 o — Yogil < re e

i 2

Eim?‘_A>w F"“{x} = N:I‘gi se H,T - N.ﬁziié < Pg.

Tome r = min{r,, 2}, usando os argumentos da parte IL a), podemos concluir que

limye D (FH), %) = 0 se u € B(E, 7).

III. b) Suponha f, decrescente em ;N Toiy, xgi] Se F & crescente, entdo vale a
demensiracao em I11. a; caso contraric, vale a seguinte.

Set é par, existemn 7y > De s > 0tais que limny o FHz) = Yigson se o= g ] < 1y
e limy e FHa) = Voo se lz — Yagll < v

Se ¢ é impar, existem r3 > e 7y > Otaisque im0 FHz) = Yoy se llz— a0 |l < 73
e limy oo FHa) = Voo se l|lz — V]l < 7a

Tome 7 = min{ry, re, 73, 74}, usando os argumentos da parte II. b}, podemos concluir
que limy,o D (F*{u), ) = 0 se u € B{TW,r).

De 1T e I11 temos que ¥ é assintoticamente estdvel.

2.4 Discussoes Finais

0 estudo dos pontos fixes fuzzy do medelo logistico fuzzy discreto 2.2, realizade na
seac 2.1, complementa o trabalho de Barros [2). Ele havia encontrado os seguintes pontos

fixos:
® Ul = Xz 1S a<2;

® ugmxgge%}ﬁ 2<a <4

]

® Uy = X[z, lee)s I<asl+y
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e u} tal que

0,¢] se @<

ot}

,%+\/—5<a<4;

® Uz = ¥, 0 =4

(s pontos fixos fuzzy ul e uj sfo iguals aos pontos 4 e Uy, respectivamente. Os
ponios uy e uy a0 casos particulares do ponto 4y com & = 1 {ou do ponto @, com & =1}, O
ponso ¥ € caso particular do ponto @5 com & = 1; e o ponto ul € caso particular do ponto %
com & = 1.

Quanto ac estudo da estabilidade dos pontos fixoes, o nosso trabalho e o de Barros sio

analogoes. No entanto, ele nao estudou ciclos do modelo logistico fuzzy discreto (2]

(uanic ao estudo de ciclos fuzzy, obtemos o resuliado apresentade no {ecrema 2.3
que nos garante a existéncia de um 2V~ '-ciclo fuzzy assintoticamente estdvel no intervalo
a € [an, ay], cujos subconjuntos fuzzy componentes sao funcbes caracteristicas dos intervalos
limitados peles pontos de um 2%-ciclo do modelo cldssico (N € Nj.

No decorrer das investigagbes deste capitulo, obtemos indicios de ciclos fuzzy dife-
rentes dos descritos pelo teorema 2.3. Por exemplo, na subsecfio 2.1.1, observamos o 2-ciclo
f072y { X2y 2] X[zartes] - desde que a € (a1, a7] = 3,1+ /5], tal que z, é ponto fixo do mo-
delo cldssico, instdvel no intervalo considerado do pardmetro, e By = {*zy,'zs} & um Z-ciclo
cldssico, agssintoticamente estdvel no intervalo do pardmetro. No entanto, ndo desenvolvernos

& Tormalizacio matematica para estes casos, ficando como tarefa futura.
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Capitulo 3

Equacao Logistica Fuzzy Discreta:

Simulacoes e Diagramas

Para incluirmos a incertera de um processo bioldgico num modelo biomatemitico,
nodemos admitir que suas varidveis de estado ou seus parfetros sao incertes.

Neo capftulo anterior, supomos que a varidvel de estado de modelo logistico discreto
2.1 é incerta e modelada por meio de subconjuntos fuzzy.

Por outro lado, Rohde e Rohde [30] consideraram gue uma populacio natural nio é
composta por individuos idénticos e modelaram esta heterogeneidade permitindo diminutas
variaches na taxa g, em torne de um valor 8. A cada instante, eles dividiram a populaciio total
ern P + 1 subpopulacdes de igual tamanho (P € N}, nas quais o pardmetro g € ligeiramente
diferente; a saber

S 20(j -1
a}‘ﬂé—-é“}*‘-“(‘]‘?—l

correspondendo ao valor da taxa de crescimento intrinseco da j-ésima subpeopulagio (j €

(1,2,--- ,P+1}ed=0.01).

€la—6,a+d], (3.1)

Em contrapartida, faremos uso da teoria de subconjuntos fuzzy como a ferramenta

matemaética para introduzir esta incerteza no parimetro a (se¢io 3.1}

Podetnos obter a solucdo da equacae fuzzy, associada ao modelo logistico discreto 2.1,

através de procedimentos iterativos semelhantes ao do caso cldssico (secio 3.2), bem como
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diagramas correspondentes ao diagrama de bifurcacio (secio 3.3).

Na tltima secfio (seco 3.4), apresentamos as discusses do capitulo.

3.1 A Eguacao Fuzzy e Sua Solucao

Considere a equacio fugzy assoclada ac modelo logistico 2.1

uppr = flug a), 3.2)

o,

oude u, representa a populagio na geragfo §, & representa a taxa de crescimento intrinseco e
f é a extensdo de Zadeh da funcio flz;a) = f.(z).

A solucdo da equacdo 3.2 6
w = f*{ug; @), (3.3)

tal gue 7 indica a f-ésima composicio pela extensio de Zadeh.

Para implementacioc computacional da solugio iterativa da equaco 3.2, é interessante

reescrevé-la em termos dos a-niveis (0 < o < 1)

[u1]® = {}?(’&t;@}]a

) (3.4)
= [min{ex(l —z} : {z,a) € [ag]* x [6]*}, max {ox(l — ) : (z,0) € [u]® x [@]*}].

Como f é linear em relacdo ao pardmetro a, é ébvio que

] = e minfz(l — 2} 1 2 € [u]*} o max{z(l — 2) 1 ¢ € [w]*}, (3.

&4t
e

onde usamos a notagdo [ai* = [c%, a%].

Ainda observamos que [u:]® C [0,1] e que & fun¢io quadratica z{1 — z} assume um

MAXIMO em T == % dai podemos concluir gque
min{z{l-z):z € {ﬁt}a} = min{u%’ff(l - ui’fr),uin(l - “ﬁn)}? {3.6)
onde [u]* = [ufy, ufyr); se 3 € [u]® entéo

max{z(l — ) : 7 € "} = {x(l 1) io= —} - é; (3.7)



senao
max{z(l — 2} 12 € [u]"} = max{uf (1 —ufp), uf;, (1 —ui )} (2.8
Utilizando as expressbes 3.6, 3.7 ¢ 3.8, construimos uma rotina computacional que,
a cada ileraglio |, calculs os a-niveis da extensfio de Zadeh da geragfio anterior, produzindo

T
H

a seqiiéncia (upl® [u]® = [flug; @))% [ual® = [fluy;80°, [usl® = [flus; @)%, ---, para uma

particao do intervalo de o € [0, 1] Dai, podemos determinar s seqlifneia eguivalente ug, 4y,

g, Uz, 77"

3.2 Simulacoes

Consideramos dois tipos de condi¢ho inicial fuzzy: uma triangular que denotamos por
ug = (g — 620, Lo, Lo + 029 ), Hustramos na figura 3.1 I e escrevemnos utilizando a notaclo de
a-nivels ¢omo

[ug]® == [zg — Oy + 8xp » o, T + dn — dxg -0, 0 S <L {(3.9)

¢ a outra trapezoidal que denotamos por

- 5.';"[) . 5270
g = | Tg — 0o, Fp ™ “ﬁﬁ*,.’li(} -+ “%_,LE@ + dxp 5

ilustramos nas figuras 3.1 A, B e C, e escrevemos

. N 1 Iy .
g_ug}a: [.’13'9““53,’0—%- (1“};) 5$0'(Ji,.?}g-}—5$‘gm (}W};) ();L‘Q'C{}, <<l (310)

com h > 1. Note os casos particulares: Uy = Xizo—do,z+6zs) Quando o = 1 (ilustrado na figura
3.1 A} e up = (2 — 8o, Zg, To + 62p) quande A — oo {triangular}.

Modelamos a taxa de crescimento intrinseco & como um niimero fuzzy triangular (veja
ilustragio na figura 3.2}, denotado por (@ — §,&, @ + ). Na notacio de a-niveis (0 < o < 1),
E$CTEVeTNOS:

=g -8+8-,a+8-4-al {3.11)

Ainda, para simularmos somente a variavel de estado fuzzy, basta tomarmos & = X (a3

na pratica, isto equivale 2 4 = 0 na expressao 3.11.
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Figura 3.10 Quatro exemplos de condighes inlelals furgy com oy = 05 e dzy = 0.1, sendo A, Be C

do tipo trapezoidal e D, triangular.

Grau de Pertingscia

B
»

Figura 3.2: A taxa de crescimento intrinseco como um ndmero fuzzy i{riangular 4, destacando o

a*-nivel no eixo horizontal.



A figura 3.3 exibe a condicic inicial Y40 € as geracdes 1-20 da populagio uy,
considerando o modelo 3.2 (@ == (2.79,2.8,2.81)). Utilizamos cores alternadas nas geragdes

sucessivas (azul: condigdo inicial e £ par, vermelho: ¢ fmpar}.

Giran de Pertindocia

Geragio ¢

Figura 3.3: Simulago iterativa da populag8o us, considerando a condigo inicial trapezoidal x40

e a taxa de crescimento intrinseco & = (2.79,2.8,2.81),

Na simulagdc ilustrada na figura 3.3, a populacdo se sstabiliza num ponto fixo fuzzy,

cujo griafico lembra um tridngulo.

Por dificuldade na visnalizagfo, principalmente quando a solugio estaciondria da
equacdo 3.2 ndo é um ponto fixo fuzzy, optamos por apresentar os demais resultados desta
secio no plano, em graficos do grau de pertinéncia em funcéo de x (geragio fixa).

A figura 3.4 exibe a populagéo u; nas geragdest =0,1,2,3,4,5,6,7 (painéis A, B, C,
D, E, P, G e H, respectivamente)}. O painel 3.4 I exibe a soluco da equacio 3.2 no equilibrio.
Nesta simulacéo, consideramos condigio inicial trapezoidal ug = (0.6, 0.68,0.72,0.8) e taxa de

crescimento intrinseco & = Yq1.3.
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Figura 3.4: Em cada painel temos o subconjunto fuzzy w; na geracio indicada £, sendo que o primeiro
painel corresponde 3 condigio inicial trapezoidal ug = {0.6,0.68,0.72,0.8). Consideramos a taxa de

crescimento intrinseco @ = X5}
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Na figura 3.4, observamos que a populacao evoluiu para o ponto fixe fuzzy i = y 11}
k3
¢ interessante notar gue ¢, = % & ponto fixo assintoticamente estdvel do modelo logistico

discreto 2.1, considerando a = 1.5.

Na segiiéncia, apresentamos algumas sohighes estacionarias do medelo logistico fuzey
3.2 oblidas iteralivamente.

A figura 3.5 exibe a populagio uws nas geraghes ¢ = 0,1,49, 50,99, 100 (painéis A,
B, C D, E eF, respectivamente}. Nela consideramos condicio inicial irapezoidal up =

{0.7,0.78,0.82,0.9) e taxa de crescimento intrinseco & = Y34}

A. =0 B.or=1
; +
05 Qﬁi
9 g
a2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 a8 0.8 1
£, =49 D. =30
= 4 1 .......... -
=
£ os i 0.5
= :
; |
D g 5 .
0.2 04 8.6 0.8 1 02 0.4 68 0.8 1
E. 1=9¢ F.o1=108
1 1
0.5 0.5
. i
g ¢ :
4z G4 8.6 0.8 1 0.2 04 0.6 0.8 1

Figura 3.5: Em cada painel temos ¢ subconjunte fuzzy u,; na geragio indicada £, sendo que o primeiro
painel corresponde A condiclo iniclal trapezoidal wp = (0.7,0.78,0.82,0.9). Consideramos a taxa de

crescimento Intrinseco & = Yya 63

Na simulacio da figura 3.5, temos a evoluclo da populacdo para um 2-ciclo fuzzy,
formado pelos subconjuntos fuzzy s e use {painéis C e D, respectivamente). Ainda, ohser-

VAITIOS QUe Uag = Ugg € Usp = Uipp-



Em todos os paindis da figura 3.6 apresentamos a populagdo w4, na geracho indicada,

considerando a condicBo inicial up = Y404

Al t= 249 (d = 348} B. =250 4=348)
te i
a8t o5t
b ox ! ‘ 2 2
3 3'\\ i o I X R
| S| ;o i s
" , # a; # kA
g8 082 0584 086 0B 09 0.4 (42 044 (48 048 05
= T, 1=248{&=3.6) 4 Bor=230{d=3.6)
o i , .
2 ;
Z osi ! ;
5 QE ) : s - i
RS 0.7 x 0.5 0% 8.3 [1X 0.5 48 a7
4 E. ¢=230{8=3.8}
OSr : ¢
5 fa{&/‘@} alh ;
3 / \‘L
0! .

o o2 04 08 08 1

X
Figura 3.6: Em cada painel temos o subconjunto fuzzy uy na geraglo indicada ¢ (primeira coluna:
t = 249 o segunda coluna: ¢ = 2503). Consideramos a condicio inicial up = Xjp4p.6) € & taxa de
crescimento intrinseco & = )z}, tal que & = 3.48, 4 = 3.6 e & = 3.8 nas primeira, segunda e terceira

linhas, respectivamente,

Nas simulaghes considerando as taxas de crescimento intrinseco @ = yyaas € &4 =
X{s.6}, temos a evolucdo populacional para 2-ciclos fuzzy formados pelos subconjuntos uggs e
usse, apreseniados nas figuras 3.6 A ¢ 3.6 B, e nas figuras 3.6 C e 3.6 I3, respectivamente.
Na simulagdo considerando a taxas de crescimento intrinseco & = X{ss), temos a evolugdo
populacional para o ponto fixo fuzzy formado pelo subconjunto usse, apresentado na figura

3.6 K.
Em todos os painéis da figura 3.7 apresentamos a populacio 1, na geracio indicada,
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representa ou o ponto fixo (@ = 2.5, 4 = 2.8 e @ = 3.35) ou o elemento de um cicle fuzzy

(@ = 3.05), para o valor de 4 dado.

Nag figuras 3.9 e 3.10, para cada valor de 4, plotameos os extremos do intervalo que
caracteriza o suporte e o 1-nivel dos subconjuntos fuzzy u; {geractes 250-350).

Na figura 3.9, consideramos somente a varidvel de estado fazzy (6 = x5}, enquantc
na figura 3.10 consideramos a varidvel de estado e a taxs de crescimento intrinseco fuz;zy
(G=(3—4¢4aa+48)).

A coincidéncia do suporte e de 1-nivel no diagrama 3.9 indica a evolucdo para sub-
conjuntos fuzzy do tipe ys, onde A é um conjunto ordindric com um tdnico ponto ou wm
intervalo fechado.

Até o segnndo valor de bifurcacio® 4 = gy = 1 + /6, o diagrama 3.9 é equivalente a0
diagrama de bifurcagio cldssico. Nesta regifio, a populagio evelui para o ponto fixo x 1 96 4 €
[ag, a1) = [1,3) e para o 2-¢iclo { X {1z}, Xqizsy } 8€ & € [0, 62) = [3, 1+ +/6). Observamos que,
considerando o modelo classico, o ponto fixo z, e 0 2-ciclo By = {!r;,z,} sfo assintoticamente
estaveis nos respectivos intervalos |ag, a1) e [ay, az2) [32].

No intervalo [ag,a3] = [1 + v/6,3.4985---] (diagrama 3.9), os permanentes sio 0s
pontos do 2-ciclo fuzzy By = {XPszz}a xgzm,zm}} {caracterizado no exemplo 2.1, da seciio
2.2, e ilustrado nas figuras 3.6 A ¢ 3.6 B).

Para valores de @ maiores que a5 {diagrama 3.9}, temos duas possibilidades: a popu-
lacao evolui para um 2-ciclo fuzzy (exemplificado nas figuras 3.6 C e 3.6 D) ou para o ponto
fixo fuzzy X{fa(%),%] (figura 3.6 E: casgo particular assintoticamente estdvel do equilibrio s,

com ¢ = 1).

Agora, considerandc o parimetro fuzzy (diagrama 3.10), nfo temos a coincidéncia
entre o suporie ¢ o 1-nivel dos permanentes. Conseqiientemente, os pontos fixos ou os ciclos
fuzzy ndo tém a forma de funcdes caracieristicas.

A interpretacio do diagrama 3.10 é bem mais complexa que a do 3.9. Isto se deve

?Quando utilizamos e termo “valor de bifurcagiic” estamos nos referindo aps valores de bifurcacio do
modelo cldssico 2.1.
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Figura 3.9: Suporis e i-nivel dos subconjuntos fuzey 4 {populagio — geragdes 350-370) versus &
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considerando a condicdo inicial us = Y406
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4 1
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Figura 3.70 Em cada painel temos o subconjunto fuzzy u; na geracio indicada ¢ {primeira coluna:
t = 400 e segunda coluna: ¢ == 401). Consideramos a condicéio inicial us = x|o.1,06) € a taxa de
crescimento intrinseco & = (& — .01, 4, 4 -+ 8.01), tal que & = 3.4, & = 3.48 ¢ 4 = 3.67 nas primeira,

segunda e terceira linhas, respectivamente.

Nas simulagdes considerando as taxas de crescimento intrinseco 4 = (3.39, 3.4, 3.41),
¢ = {3.47,348,3.49) e 4 = {3.66,3.67,3.68), temos a evolugdo populacional para 2-ciclos fuzey
formados pelos subconjuntos wag € vy, apresentados nas figuras 3.7 A e 3.7 B, nas figuras

3.7 C e 37D, enas figuras 3.7 E e 3.7 F, respectivamente.

3.3 Diagramas

O diagrama de bifurcaciio 2.1 do modelo logistico discreto 2.1 condensa numa finica,
figura as principais informactes da evoluclo populacional segundo este modelo, para todo ¢
intervalo de variachc do parimetro a; nele podemos observar as regides de par@metro nas

quais temos ponto de equilibrio estdvel, ciclos estdvels e comportamento cadtico.
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Figura 3.8: Suporte dos subconjuntos fuszy 6, (populagio — geracdes 156-250) versus & (8 = 4 —
0.01,4,4+0.81). Paraos alguns valores 4 = 2.5, 4 = 2.8, § = 3.05 ¢ & = 3.35, também esté ilustrado

o subconjunic fuzzy ugxg. Consideramos a condicio inicial trapesoidal wy = {0.85,0.675,0.725,0.75}.

Nesta se¢do, propomos duas opgoes de diagrama para o modelo logistico fuzzy discreto
3.2; estes diagramas sdo construidos usando a mesma filosofia do diagrama de bifurcacio
classico: para cada valor do parimetro, iteramos a equacio o suficiente para aleancarmos os
ponios permanentes' e plotamos entdo estes ponios.

No caso do modelo fuzzy 3.2, optamos por piotar o suporte {G-nivel), ou o suporte
e o I-nivel, dos permanentes. Para plotar o préprio permsanente, como no diagrama classico,
necessitariamos um terceira dimensdo para o grau de pertinéncia; ndo trabalhamos com esta
versao tridimensional do diagrama por causa do seu alto custo computacional e da difienldade
de sua interpretacio.

(Observamos ainda que os diagramas construidos dependem da condigdo inicial, o que
confirma a natureza local da estabilidade.

Na figura 3.8, apresentamos o suporte dos subconjuntos permanentes (exiremos do

intervalo). Em alguns valores de 4 também mostramos a populagdo usesp; este subconjunto

{ (s pontos permanentes sio os pontos fixos ou as orbitas assintoticamente estiveis; nas regides onde ocorre
o £aos, eles sBo a popuiacdo nas geraghes simuladas [32].



principalmente ac fato gue as fronteiras das regides do parametro @ com a mesma solucdo
estaciondria nac estio claramente caracterizadas.

Para valores menores que 4 = 3 {diagrama 3.10}, & populagio evolui para um ponio
fixo cuja funcdo de pertinéncia lembra um trifingulo: este perfil do pontoe fixo deforma-se
quando nos aproximamos de 4 = 3 por valores menores.

A partir de 2 = 3 (diagrama 3.10}, a populagio evolul para 2-ciclo fuzzy ou para
ponto fixo fuzzy. Para valores ligeiramente malores que @ == 3, o 2-ciclo fuzzy permanente &
caracterizado por subconjuntos que t8m suportes iguals, mas I-nfveis diferentes. Para valores
maiores ainda de &, temos alguns exemplos dos 2-ciclos encontrados na Ggura 3.7. Para valores

maiores que 4 ~ 3.7, a populacdo evolul para um ponto fAxo fuzzy.

3.4 Discussoes Finais

Nas simulacles, considerando somente a varidvel de estado fuzzy, nds pudemos veri-
ficar 2 evolucdo populacional para pontos fixos e ciclos fuzzy assintoticamente estdveis, pre-
vistos pela investigacio tedrica do capitule 2. Também passamos a conhecer outros equilibrios
estavels para 0% cendrios simulados.

Quando também consideramos o parametro fuzzy, pudemos conhecer as solugtes esta-
clonarias do modelo fuzzy para os cendrios simulados, das quals nac tinhamos nenhtma in-
formacdo.

Este capitulo deixa ainda questdes abertas para trabalhos futuros. Por exemplo, a
determinacio das regibes do parimetro 4 que apresentam a mesma solucio no eguilibrie.
Outro exemplo é a caracterizacio do valor de © e do correspondente grau de pertinéncia nos
quais ocorre descontinuidade na funcio de pertinénecia, como nas fguras 3.5 Ce 3.5 D

Ainda, destacamos que apesar da técnica iterativa para obtencédo da solucde da
equacio Turzy ser fundamentalmente simples, nfo verificamos na literatura sey uso em oubros
sistemnas fuzzy discretos. Consegiientemente, jd discutimos a possibilidade de aplica-la a ou-

{ros sistemas desta natureza.



Nos capitulos 5 e 6, vamos considerar um modelo populacional local, utilizado na
modelagem de metapopulacoes de moscas varejeiras, com incerteza nos parametros fecundi-
dade e sobrevivéncia. A partir deste modelo local, poderemos obier a correspondente taxa de

erescimento intrinseco do modelo logistico discreto nos cendrios simulados (subseciio 5.3.2).
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Capitulo 4

Revisao de Modelos para Duas

Populacoes de Moscas Varejeiras

Acopladas por Migracao

As moscas varejeiras da famiiia calliphoridae sfo estudadas devido a sua importéncia
nos contextos bioldgico e médico-veterindrio [8, 20]. No contexto bioldgico, diversas espécies
sdo importantes come polimizadoras, decompositoras e fonte de alimento para alguns animais
[23]. No contexto médico-veterindrio, sao capazes de freqiientar ambiente rural, silvestre e
urbano, visitando dejetos e carcagas e veiculando patégenos [7, 14, 15, 20]. Algumas espécies
causam mifase humana e animali [37]. Também sio importantes indicadores forenses [35].

No sentido de analisar a dindmica populacional e o processo de dispersbo de tails
insetos, muitos modelos matematicos, deterministicos ou estocasticos, id foram proposios.

Na primeira secio deste capitulo, fazemos uma revisfo dos modelos propostos por
Godoy — um modelo deterministico e trés estocdsticos [18].

Na segunda secio, propomos um modelo que ntiliza a teoria de subconjuntos fuzzy

para lidar com a subjetividade inerente ao processo de variacdo populacional.
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4.1 DModelos Classicos

O chietivo desta secio & apontar aspecios relevanies do trabalhe desenvolvido per
Godoy na sua tese de livre-docéncia [18]. Neste trabalho, ele investigou a dinamica de duas
populaches acopladas de espécies de moscas varejeiras, propondo medelos dependentes da
densidade — um modelo deterministico e trés estocasticos.

As espécies investigadas fazem parte da familia calliphoridae: duas espécies nativas —
Lucilia ezimia ¢ Cochliomya macellaria - e outras trés introduzidas na América na década de
T0 ~ Chrysomya albiceps, Chrysomya megacephalie ¢ Chrysomye putoric.

Resultados tedricos para populagbes isoladas indicam gue as espécies introduzidas do
zéneto Chrysomya apresentam 2-ciclo estdvel, enquanto as espéeles nativas Lucilie eximis

Cochliomya macellaric exibem ponto de equilibrio estdvel [16, 17, 29].

4.1.1 Modelo Deterministico

Godoy tinha o interesse em propor um medelo para populacfes acopladas de imaturos.
Para este fim, incorporou o modelo local para populacbes imaturas elaborado por Prout e Mc
Chesnev {27] ao modelo para populagdes acopladas elaborado por Roughgarden [31].

O modelo de Prout e Me Chesney fol proposto para populagoes isoladas de imaturos

de uma mesma espécie de moscas. Ele € descrito pela equacio
- i AN nr
New = 5FSe™ UM, (4.1)

onde Ny representa o niimero de imaturos na geracio §; % indica gue metade da populagio
& constituida de fémeas; F e S representam a fecundidade diiria e a sobrevivéncia mdrimas,
respectivamente; f e s s80 os coeficientes de regressac que estimam a variacio da fecundidade
e da sobrevivéncia, respectivamente [27].

Jé Roughgarden propds o seguinte modelo para duas populagbes acopladas:

N =71 {1 —m)N s + mN
1,841 1t H )1 1t ™ Q,t] (42)
1\fg,t+1 = Toz imf\z’i,t + (E - m)Ng,t}
onde N,, é o nimero de individuos da populagdo localizada no sitio 7 (§ = 1,2}, na geracéo f;

m ¢ a probabilidade de migracio de individuos da populagiio 1 para a populagéo 2 e vice-versa.
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Asgim, {1 — m) é a probabilidade de permanéncia dos individuos no seu sitic de origem. A
taxa de crescimento geométrico ¢ representada por 7;; {(j = 1,2) [31].
A incorporacdo do modelo 4.1 no moedelo 4.2 resulta no modelo de Godov para po-

pulagdes acopladas de imaturoes, descrito pelo sistema

A’Y‘z,z-;-! = ———uwi“*;m B Siew<f+3}£¥1'tj\’r§3t 4 %zﬁésze“(f%—s)ﬁa,ti’\fg’g (43)
4.

r ] amf Fak 7 7 - 1 e Flg Ao s AT
ﬁ’?,ﬁm{«} = %3?1536 x_fﬂrsﬁﬁu.gi’g:z:i + 1 ;Tl:z F252€ {f+s}Ma; 11\"2.;

onde N é o nimero de imaturos da populagio j {7 = 1,2), na geracéo ¢; 1 indica que metade
da populagao € constituida de fémeas; F;, S; e m; sfo a fecundidade méxima, a sobrevivéncia
méaxima e & taxa de emigrago, respectivamente, no sitio § {§ = 1,2); f e s estimam a vanacio
da fecundidade e da sobrevivéncia em relagdo a populacio, respectivamente [18].

A fecundidade foi estimada pela contagem do nidmero de ovos por fBmea (estimativa
didria) e a sobrevivéncia a partir do nimero de adultos emergentes em cada colénia [18].

As simulacBes foram executadas para dois esquemas migratdrios: migracho unilateral,
do sitic 1 para o sitio 2, e migrac8o bilateral. O modelo 4.3 considera a migracao bilateral;
no caso da migracdo unilateral, basta tomar ms = 0 no sistema 4.3.

Para as simulacoes deterministicas, foram necessirias estimativas dos pardmetros Fj,
Sj, s (j == 1,2), f e s.

Originalmente, os parametros F; e §; significam a fecundidade didria e a sobrevivéncia
maximas no sitic 7. Apesar disto, foram considerados trés pares de valores para eles: o primeiro
obtido da andlise de regressdo exponencial; ¢ segundo e o terceiro pares obtidos experimen-
talmente, correspondendo aos valores méaximo e minimo de cada pardmetro, respectivamente.

A tabela 4.1 apresentsa os valores da fecundidade e da sobrevivéncia utilizados nas si-
mulacées, para as duas espécies: Lucilia erimia e Chrysomya albiceps. Vamos omitir os valores
para as demails espécies porque na préxima secdo e nos proximos capitulos nos concentraremos
nestas duas.

Nos escolhemos essas espécies porque uma delas € nativa da América - Lucilia erimia
- e a outra € introduzida — Chrysomya albiceps. Além disso, elas apresentam peculiaridades
interessantes. Por exernplo, a espéeie Chrysomya albiceps é predadora facultativa; na fase

larval, moscas dessa espécie atacam larvas de outras espécies, bem como larvas da sua espécie,
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Por outro lado, dentre as cinco espécies estudadas por Godoy, a Lucilia eximia se mostra menos
sensivel ao inverno que as demais; enquanto as populagdes das ouiras espécies apresentam
uma forte gqueda durante o inverno, as populacfes de Luciio eximin decaem poucc. Por
consegiiéncia, moscas dessa espécie podem fregiientar carcacas anies das demais chegarem ¢

podem assim escapar das predadoras Chrysomya albiceps [18].

Lucilia eximic

Fonte Fecundidade Sobrevivéncia
Regressao exponencial 5.08 i
Maximo experimental 7.03 0.915
Minimo experimental 4.05 1.6

Chrysomya albiceps

Fonte Fecundidade Sobrevivéncia
Regressao exponencial 2711 0.565
Méximo experimental 26.46 0.54
Minimo experimental 8.57 0.02

Tabela 4.1: Valores para F; (fecundidade) e §; (sobrevivéncia) usados nas simulaces deter-

ministicas, para as espécies Lucilia eximie e Chrysomya albiceps {18].

Para os parimetros f e s foram utilizados exclusivamente os valores obtidos via
regressio exponencial; eles sio apresentados na tabela 4.2, para as espécies Lucilia ezimia

e Chrysomya albiceps.

f 8
Lucilia eximia 0.0010 0.0014
Chrysomya albiceps  0.0010  0.0030

Tabela 4.2: Valores para f e 5 usados nas simulactes deterministicns, para as espécies Lucilin ezimin

e Chrysomya albiceps [18].

Os valores para a taxa de migracio m;, 7 = 1,2, foram atribuidos no intervalo [0, 1],
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de acordo com o interssse da simulacio.

A figura 4.1 apresenta alguns exemplos de simulacdes tipicas utilizando o modelo 4.3.
(s painéils A e B correspondem as simulaches para a espécie Lucilic ezimua, englanio oS
painéis U e 1D, para 3 espéeie Chrysomya albiceps. Ainda, nos painéis A e O, {oi considerada

a migracdo unilaieral (me = 0}; nos painéis B e D, fol considerada a migracao bilateral.

4. Mizragdo Unilateral { m_ =10}

B. Migracie Bilatersl
TED -

g
5 & %0
=g
IE
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B0 : e
I 70 155 -
= T, o 0
= IEREE T SR e R I e o v I e v e B v wT .
- i B "
£ o 800; :—; 160
gg | g |
& Z soo! .
58 0oL
400+ Lo T T T TmmTy
e 0 b T o = S
79 B0 24 100 g 50 100 150 200
Geragiio Geracdo

Figura 4.1: Simulaghes de duas populagles acopladas: A e B. Espécie Lucilia eximia {f = 0.0010
e 5 == 0.0014). A. Condicdes iniciais Ny g = Nog = 600 e pardmetros F] = Fo = 9.08, 81 = 5 = 1,
my = 0.1 e mo = 0. B. Condigbes iniciais Ny g = Nop == 50 e pardmetros | = 7.03, F» = 4.05,
51 = 0915, 5 = (.38, my = 0.7 2 ma = 0.01. C e D Espécie Chrysomya albiceps {f = 0.0010 e s =
0.0030}. C. Condiges iniciais Ny g = Npg = 200 e pardmetros 7} = F» = 2V.11, 8) = §2 = 0.565,
m: = 0.1 e mg = 0. D. Condigfes inicials N1y = Nog = 200 e parimetros Fy = 20646, Fy = 8.57,
5 = 0.54, 8 = 0.02, m1 = 0.9 e my = 0.6.

A figura 4.1 A ilustra a evolugdo de duas populactes de imaturos da espéeie Lucilia
erimia, considerando parlmetros iguais, exceto as taxas de migracdo my = 8.l e me = 0
(migracao unilateral}. Neste caso, cada populagio se estabiliza e a diferenca entre os pontos

de estabilidade mostra o efeito da migracio.



Também para s espécie Lucilia eximia, a Agura 4.1 B mostra 2 simulagdo da evolugdo
de duas populacdes acopladas por migracio bilateral. Para os parfmetros considerades, a
migracio de 1% da populacdo 2 para a populacgio 1 evita a extingdo local no sitio 1, que
acontece no caso me = 0 {migracdo unilateral}. Novamente, cada populagdo de imatures se
estabiliza.

Na simulacio da figura 4.1 C para populactes da espéeie Chrysomya albicaps, sujeifas
4 migracao unilateral, a populagéo 1 se estabiliza em torno de um ponto, enquanto a populacio
2 oscila entre dois valores, apesar dos parAmetros iguais {exceto my = 0.1 e mg = 0},

A figura 4.1 D ilustra a evolucdo de duas populaches imaturas da espécie Chrysomya
albicaps para o equilibric assintético. A migracao minima de 60% da populacio 2 para a
populacho 1 € necessdria pars evitar a extingdo local no sftio 1, considerando os demais

parametros fxos.

Conclusdes

A principals conclusbes obtidas a partir das simulagGes com o modelo deferministico

proposto por Godoy séo:

& 3 incorporacio do modelo de Prout e McChesney ao modelo de Roughgarden permite o

estude de populacbes acopladas de imaturos de moscas varejeiras;

e a migracio enire popiulaches locals fende a manter o ponto de equilibrio estdvel para
populacoes das espécies nativas e alterar o 2-ciclo para ponto de equilibrio estavel para

populacoes do género Chrysomya,

@ a migracio unilateral, em baixas taxas, pode evitar a extingiio local ou global; 34 em

altas taxas, ela pode acarretar extingio global;

s as populagdes das espécies nativas sfo mais propicias & extingio global provocada pelas

perdas por emigracac que as populaches das espécies introduzidas;

e em altas taxas de emigragfio, as espécies nativas tém a capacidade de evitar a extingdo

recebendo um percentual de imigrantes significativamente menor que o necessdrio para
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as espécies introduzidas.

4.1.2 Modelos Estocssticos

(s modelos estocasticos propostos por Godov preservam a ssirutura do modelo de-
terminfstico 4.3, mas permitem a flutnacio alesidria de um dos parfmetros: fecundidade
(Fj = agaz)}f sobrevivéncia {5; = Sd_fag}} ou migracio {my; = m}{-&i}}.

Os intervalos de variacio da fecundidade e da sobrevivéncia sfo respectivamente
Froin: Frnax) 8 [Sminy Smax). onde ‘min’ e ‘max’ subscritos indicam respectivamente os valores
minimo ¢ maximo do pardmetro obtidos experimentalmente. O intervalo de variacio da taxa
de migracdo é [0, 7], onde m € a taxa de migracio necessdria para levar as populaches de cada

espécie A extincdo deterministica iocal.

Considerando a fecundidade aleatdnia, o modelo estocdstico & dado por

BT I —7ri: ) — H 7. ¥ . I3 —i A BT
o ;g%yl(ﬂrglg F+aMieqy, 4 %g}:“féﬂ ) SpemU+aINes 1,

) : {4.4)
-N2,at+1 — %_Lszai}Slﬁ“{f‘?S}?;i!ﬁ ‘Nl,z + 1-2m2 Féaf}szem{f—‘rs}!‘?z.t j‘g‘z)t :
onde
Flin + F, 1 ) -
Fy* = SR g~ (2 — 1)(Fina = Fain), 5= 1,2, (4.5)

e os demais pardmetros sio os mesmos do modelo deterministico; p é um valor aleasério no
intervalo [0, 1] sorieado considerando a distribuicdo uniforme; assim, todos os valores deste
intervaio tém probabilidade igual de sorteio.

Observamos que a oscilagio da fecundidade se d4 em torno da média Zmutfes  Ainda,
a fecundidade pode assumir quaisquer valores no intervalo [Fiin, Frax], com chances iguais.
Uma outra opgho seria uma escolha ponderada do valor do pardmetro. Estas consideragbes
também valem para a sobrevivéncia e a migracéo, quando aleatorizadas.

Analogamente, o modelo estocastico com sobrevivéncla aleatdria é

Nigyr = 0 Sl (Vi g, | 4 1 Sl g={f+sIVae iy, |

' , (46)
7 YQ’H_E - %F} Sgﬁi)e‘“(f%‘-ﬁ'}ﬁ’;!g i?\rfl’i + i——?a"nz F§S£a1)8_<f+s)w2‘t j\?’g’t
onde
{a 5 in Sm i . ~—
S = TR 4 (20— 1)(Swax — Swan), §=1,2; (4.7)
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e o modelo com migracio aleatéria é

Ny = lmnjm B SemUraiNe mzﬂ) FySheUHadNzapy, n
Nogey = if;i“?; SN N + h%gifzgzﬁwﬁ‘f%)%‘*sz e
onde
m{ = f; + };-{?;p-m 0, §=1,2. (4.9)
Em todos o5 modelos estocdsticos podem se considerar os dois regimes migratdrios.
Para a migracio unilateral. basta tomar my == 0 nos sistemas 4.4 e 4.6 cu m({;‘” == {} ng sistema
4.3

Nas simulacoes estocdsticas, Godoy observou dois comportamentos populacionais dis-
tintos: wm com alta probabilidade de persisténcia para a espécie Lucilic eximis e outro com
alta probabilidade de extingio para as espécies do ginero Chrysomyn ¢ Cochliomys macel-
tarig. Ele ainda salientou que os resuitados obtidos, principalmente em relagdo a extincao

estocastica, podem ser reflexo da modelagem intraespecifica.

4.2 Modelo com Estimativa Fuzzy dos Parametros

A incerteza em um modelo biomatematico pode ser caracteristica da propria varidvel
de estado ou de seus parfmetros.

Quando modetamos a variavel de estado incerta, estamos caracterizando a diversidade
coraportamental, genética, fisica, ete, dos individuos de uma populacio. Neste caso, dizemos
gue o modelo tem “Fuzziness Demografica”.

Quando modelamos os parédmetros incertos, estamos caracterizando variagbes abidticas
ou ambientais, variacdes proprias da espéeie estudada, eic, que infiuenciam fortemente na
dindamica populacional. Neste caso, dizemos gue o modelo tem “Fuzziness Ambiental”,

Em estudos anteriores propomos um modelo que mantém a estrutura do modelo 4.3,
mas que permite a fintuacio dos pardmetros: fecundidade, sobrevivéncla ¢ taxa de migracio,
utilizando sistemas baseados em regras fuzzy para sua estimativa,

(3 objetivo desta secho € apresentar os sistemas baseados em regras fuzzy propostos

e resultados relevantes. Nestes sisternas, utilizamos o método de inferéncia de Mamdani ¢ o
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método de defuzzificacdo conhecido como Centro de Gravidade {revisados na segfio 1.3).

4.2.1 Sistemas Baseados em Regras Fuzzy

As entradas do sistema 80 as vandvels inglifsticas Populacio e Ambiente 4s quals sfo
atribuidos fermos lingilisticos. Assim, a populacho de cada espécie fol classificada como pe-
guena, média ou grande e o Ambienie como hostil, levemente deslavorivel ou favordvel. BEsles
termos sao modelados matematicamente por conjunios fazzy em seus respectivos dominios,

conforme figurag 4.2 A e 42 B,
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Figura 4.2: A, Populacfo, B. Ambiente, C. Fecundidade e ID. Sobrevivéncia para a espéeie Luctlin
ETIMIG.

Para modelarmos as varidveis de saida Fecundidade e Sobrevivéncia sfe utilizados os
valores experimentais minimo e méximo de cada espécie; para as egpécles Lucdia erimia ¢
Chrysomyo albiceps, estes valores podem ser sncontrados na tabela 4.1 {figuras 4.2 C e 4.2
D

A varidvel de saida Migracdo é modelada no dominio [G, 1], conforme figura 4.3.
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Figura 4.3: Migracio da Lucilia emimic.

A base de Tegras, composta por uma colecio de proposi¢des na forma Se-entao, ¢
construida a partir de dados bibliogrificos e com ¢ auxilic de especialistas. No nosso sisiema,

usamos a segitinte base de regras, confeccionada a partir do trabalho de Godoy [18].

Base de regras:

1. Se s Populacio Imatura é Pequena e o Ambiente é Favordvel, entac a Fecundidade
é Alta e 5 Sobrevivéncia é Alta e a Migracao é Pequena.

2. Se a Populacio Imatura é Pequena e o Ambiente é Levemente Desfavordvel, entao
a Fecundidade é Alia e a Sobrevivéncia ¢ Média e a MigracBo é Pequena.

3. Se a Populacio Imatura é Pequena e o Ambiente é Hostil, ent&0 a Fecundidade ¢
Média e a Sobrevivéncia é Baixa e a Migracio é Grande.

4. Se a Populacao Imatura é Média e o Ambiente é Favordvel, entao a Fecundidade
é Alta e a Sobrevivéncia é Média e a Migracio é Pequena.

5. Se a Populagie Imatura é Média e o Ambiente é Levemente Desfavoravel, entdo
& Fecundidade é Média ¢ a Sobrevivéncia é Balxa e a Migracho é Grande.

6. Se a Populagio Imatura é Média ¢ o Ambiente é Hostil, ent8o a Fecundidade é
Baixa e a Scbrevivéncia é Baixa e a Migragio ¢ Grande.

7. Se a Populacio Imatura ¢ Grande ¢ o Ambiente ¢ Favordavel, entfo a Fecundidade
é Média e a Sobrevivéncia ¢ Baixa e a Migracio é Média.

8. Se a Populacio Imatura é Grande e o Ambiente € Levemente Desfavordvel, entao

a Fecundidade ¢ Baixa e a Scbrevivéncia é Baixa e a Migracdo é Grande.



9. Se a Populacie Imatura € Grande ¢ o Ambiente é Hostll, entdo a Fecundidade é

Baixa e a Sobrevivéncia ¢ Baixa e a Migracio é Grande.

4,.2.2 Resnltados e Discussdes

Simulamos duas espécies: uma nativa { Lucilia ezimic) e uma introduzida { Chrysemya
albiceps) porque elas apresentam diferencas no comportamente dindmico observado pelos
hidlogos.

Sac utilizadas as equacdes do modelo deferminfstico 4.3, mas a cada ieraclo os
parametros Iy, 55 e my, 7 = 1,2, s8o calculados usando os sistemas baseados em regras fuzzy
deseritos na subsecdo 4.2.1. Nas simulacBes apresentadss, os pardmetros f e ¢ estfo na tabela

4.2,

Simulaches para a espécie Lucilia epimic

As simulagdes para esta espécie nio apresentam extingio global. Estes resultados
concordam com os resultados obtidos por Godoy [18], quando utilizou a variacio aleatdria dos
parametros vitais.

Inicialmente, considerameos a migracdo unilateral do sitio 1 para o sitio 2 (ms = 0).
Quande o ambiente no sitio 1 € hostil, ha extingdo local, como na fAgura 4.4 A; a populacio
do sitio 2 alcanca um equilibrio constante positive. Para ambientes ndo-hostis no sitio i,
observamos que as duas populagdes evoluem para equilibrios positivos {figura 4.4 C).

Considerando migracdo bilateral, observamos gue ambas populacfes evoiuem para
equilibrics positivos (ver figuras 4.4 B e 4.4 D).

Comparando as figuras 4.4 A e 4.4 B, nota-se que 2 migracio bilateral evita a extincio
local no sitio 1, para os mesmos valores iniciais. A fgura 4.4 D, mostra um aumento da
populagao em equilibrio noe sitio 1, comparandoe com a figura 4.4 C, ocasionado pela migragio

bilateral.
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Figura 4.4: Simulacbes de populagdes de Lucilic eximia. A e B: Nig = 300 e Nop = 0, e ambientes
entre hostis e levemente desfavordveis (0.1 no sitio 1 e 0.4 no sitio 2), com migragio unilateral
{ms == 3} em A e bilateral em B, resuliando em A: extincio local no sitio | e evolugfo para um
equilibrio estavel no sitio 2; B: evolucio para um equilibrio estdvel em cada uma das populages. C
e Dn Nig = 200 e Nap = 0, e ambientes entre levemente desfavoraveis e favordveis (0.6 no sitio 1 e

0.8 no sitio 2), com migra¢io unilateral (ms = 6} em C e bilateral em D, resubtando em evolugao

para um equilibrio estavel em cada uma das populagdes.



Simulacdes para a espécie Chrysomye albiceps

Considerando a migragdo unilateral {m» = 0}, observamos uma diversidade de cendrios
possiveis: persisténcia da populacio nos dois sitios {ambas em equilibrio ou o populacho 1 em
equiiibrio ¢ a populagio 2 exibindo um 2 - ciclo). extincio local no sitio 1 e equilibrio no sitio
2 e extingdo global, dependendo dos valores atribuidos aos ambientes (as populacdes iniciais

pouco influenciam na evolucao da comunidade).
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Figura 4.5: SimulagBes de populagles de Chrysomye albiceps. A e B Nig = 300 e Nog = 0,
e ambientes enire hostis e levemente desfavordvels {0.1 no sitio 1 e 0.4 no sitio 2}, com migragfio
unilateral {msz = 0) em A e bilateral em B, resultando e A: extingio loeal no siiio 1 e evolugio para
um equilfbrio estdvel no sitic 2; B: evolugio para um equilibrio estdvel em cada wma das populacdes.
CeD: Nig =200 e Nop = 0, e ambientes entre levemente desfavordveis e favordveis {0.6 no sitio 1
e .7 no sftio 2}, com migracdo unilateral {my = 0} em C ¢ bilateral em D, resultande em evolucio

para um equilibrio estdvel em cada uma das populagGes.

Em linhas gerals, tem-se extingio global guando os ambientes sac hostis; tem-se
extingdo da populagac I quando o ambiente neste sitio € hostil (o sitio 2 segue como populacie

isolada), como na figura 4.5 A. Quando o ambiente nos dois sftios ¢ favordvel, observa-se um
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equilibrio populacional no sitic 1 e um 2-ciclo para a populacao no sitio 2 (figura 4.6 C). Para
as demalis possibilidades, tem-se persisténcia com equilibrios nos dois sitios (figuras 4.5 C e
46 A),

Considerando migracio bilateral, observa-se extincao global quando os ambienies nos
dois sitios sBo muito hostis. Basta um ambiente melhorar um pouco, para se observar equilibrio
populacional positive nas duas populagdes, como na figura 4.5 B. Este comportamento se
manéém para ambientes levemente desfavordveis {figura 4.5 T3}, Aparecem 2-ciclos nas duas

populacdes guando os ambientes variam entre levemente desfavordveis e favordveis (figuras

46 B e 4.6 D).
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Figura 4.6: Simulagtes de populacdes de Chrysomya albiceps. A e B: Nyg = 600 e Nog = 200, e
ambientes favordvel no sitic 1 (0.9) e levemente desfavordvel no sitio 2 (0.5}, com migraggo unilateral
{rs == ) em A e bilateral em B, resuliando em A: evolucfo para um equilibrio estdve] em cada uma
das populagles; B: evolugBo para um 2-ciclo estivel em cada uma das populacgdes. Ce D Ny = 300
e Noj == 250, e ambienies favordveis {1 no sitio 1 e 0.95 no sitio 2), com migragiio unilateral (e = 0}
em C e bilateral em D, resultando em C: evolugio para um equilibric estdvel no sitio 1 e para um

Z-ciclo estavel no sitio 2; D evolucio para um 2-ciclo estivel em cada uma das populagdes.



Comparando as figuras 4.5 A e 4.5 B, verifica-se que a migracao hilateral eviton a
extingdo local do sitic 1 (mesmos valores iniciais). Também, a escolba da migracio bilateral

no lugar da unilateral, propiciou a evolico populacional para Z-ciclos {figura 4.6).

Conclusbes

A teoria de conjuntos fuzzy mostrou-se aproptiada neste estudo pois ela trabatha com
conceitos vagos dando condicles de incorporar a subjetividade do conhecimento do especialista
no medelo.

A fuzzificacdo dos pardmeiros no modelo determinisiico permite a fintuacio deles,
inerente ao processo evolutive populacional, com resultados que concordam com os observados
na literatura bicldgica.

As simulaches numéricas do modelo proposto permitiram perceber a diferencga no
comportamento entre a espécie nativa (Lucilie eximia) e introduzida (Chrysemypa albiceps)
conforme consta na liferatura. Ainda, mosiram gue para mesma populagao inicial e mesmo

ambiente, pode-se evitar 2 extingdo local ou global com migracio bilateral.



Capitulo 5

Duas Populacoes de Moscas Varejeiras

Acopladas por Migracao

No capitulo anterior, apresentamos modelos para o estudo da dinfmica populacional
e de dispersio de moscas varejeiras. No presente capitulo, nosso objetivo é refazer este estude,
utilizando modelos com ¢ instrumental da ldgica fuzzy.

As idéias que permeiam nossos modelos sio motivadas pelos modelos propostos por
Godoy [18], revisados no capitulo 4. Nestes modelos existem dois processos dindmicos: um
processo de dindmica local e um migratério.

O processo de dindmica local engloba a evolucdo natural da populagdo, incluindo
nascimentos e mortes. Na auséncia de migracio, a populacae evolul segundo o modelo de
dindmica local. Neste caso, diversos modelos matematicos bem estabelecidos, como o modelo
logistico discreto, poderiam ser utilizados [28]. No entanto, nem sempre estes modelos tém
pariémetros que podem ser avaliados com exatiddo pelos bidlogos.

Godoy utilizon o modelo de Prout e Mc Chesney para a dindmica local porque inclui
os parametros fecundidade e sobrevivéncia; ele também inelui oz coeficientes de regressao que
estimam a variagio da fecundidade e da sobrevivéncia em funcio da densidade larval [18].

O processo migratério abrange as modificacGes populacionais devido & entrada e &

saida de individuos na eolénia.



Neste capitulo, vamos propor e analisar dois modelos para duas pepulagbes de ima-
turos da mesma espécle, acopladas por migracio. Este estudo estd apresentado na seguinie
ordem: sec@o 5.1: proposta dos modelos; seciio 5.2: proposia dos sistemas bassados em regras
fuzzy envolvidos nos modelos; secio 5.4 simulacgbes iterativas; secdes 5.5 e 5.6 andlise dos
modelos; secdo 5.7 discussbes fnals.

Ainda, na secdo 5.3, analisamos o modelo local proposto como um modelo para po-
pulagdo isolada e o comparamos comn ¢ modelo logistico discreto 2.1 e com o modelo de Prout
g Mc Chesnev 4.1.

Como destacamos na subsecio 4.1.1, a espécie nativa Luciliz ezfmia e & Introduzida
Chrysomya albiceps sio representanies peculiares dentre as espécies estudas por Godoy [18];

por isso, o8 modelos deste capituio sdo aplicados a essas duas sspéejes.

5.1 Introducao dos Modelos Matemasditicos: Dois Sitios
Interligados

Nesta secao, apresentamos modelos matematicos para populacles de imaturos de
moscas varejeiras. Incluimos na fase imatura: ovos, larvas, pupas e jovens {até atingirem a
idade adulta).

O tempo de vida adulta das mescas da familia calliphoridae depende das condicoes
abidticas as quais estdo expostas. No entanto, o tempo da fase imatura pode ser estimado.
Por exemplo, a duracio da fase imatura para a espécie Lucilic eximic é 15 dias, enguanto
para a espécie Chrysomyea albiceps € 10 dias. J3 ¢ méximo tempo de vida adulta observado
em laboratério estd em forno de 2 meses’.

Ainda, Godoy [18], Silva [33] salientam as implicagfes da densidade larval na dindmica
dos adultos; por exemplo, uma aita densidade larval pode intensificar a competicio intraespe-
ctfica e reduzir 0 nimero de ovos nas fémeas da préxima geracdo, influenciando diretamente

na sobrevivéncia e na fecundidade dos adultos.

Hnformagbes cedidas pelo bidlogo Dr. Wesley Augusto Conde Godoy {Instituto de Biociféncias de Botucatu
- UNESP).



A rigueza de informaghes a respeito da dindmica populacional dos imatures, somada
a influéneia desta fase na dindmica dos adultos. favorece a proposta de modelos para imaturos.
Evidentemente, exisie uma correlacdo natural enire adultos e imaturos.

A natureza da procriacio das moscas vargjeitas em ciclos de vida bem delimitados
nos faz escolher um modelo discrefo no tempo, cuja unidade corresponde a0 tempo entre duas
geracles sucessivas de imaluros,

Consideramos a populacio de wma tinica espécie emn um habitat fragmentado em sftios
interligados. Embora ndo tenha uma fronteira bem definida, supomos que cada sitio é cercado
por ambiente hostil & espéeie — sem fonte de alimentacio adequada ou com condicbes abidticas
adversas. A interacfo entre os sitios vizinhos se dé pela migracgio.

Inicialmente, supomos que o habitat estd dividido em apenas dois sftios; no prégimo
capitulo, vamos admitir um ndmero qualguer de sitios,

Chamamos de subpopulacio j 4 populacio de cada sitio §, 7 = 1,2, e de mefapopu-
lacio & populagdo total, soma de todas as subpopulacGes.

Assumimos também gue, a cada geracho, & populacdo passa por um processo de

dindmica local seguido por um processo migratdrio.

5.1.1 Dindmica Local

A dindmica local expressa o desenvolvimento natural da subpopulacio e, na auséncia
de migracdo, ¢ o nico mecanismo dindmico atuante.

Seja Ny, J = 1,2, o ntmero de individuos imaturos no sitic j e na geragio ¢.

A fecundidade }3} representa ¢ nimerc médic de ovos por fémea {taxa didria) e a
sobrevivéncia § 4, a fracio de individuos imaturos sobreviventes até a idade adulia; o subindice
7 indica o sitio no qual a subpopulagdo se encontra (j = 1,2).

Admitindo gue o nimero de fémeas é igual ao nimero de machos e que a mortalidade
& desprezivel no periodo entre o infcio da fase adulta e a postura de ovoes, oblemos que o

niimero de imaturos no sitio 7, § = 1,2, ¢ na geracdo ¢ + 1 é dado pels equagio

E 5 Ny, (3.1)

1D | oy

;:;\V’j,thjl_l =



Denotamos por K; a subpopulacie mdxima que o sflio j comporta (de acordo com
as suas condicdes ambientais) e por K = K + K, a melapopulacio méixima.

Por praticidade computacional, vamos trabalhar com a quantidade normalizadan,; =
Nis _ . s e . - ~ s
~#* gue significa o nidmero de individaos imaturos em relagdo & metapopulacio méxima, no

sitio 7 e na geracdo £ Entdo a equacde 5.1 da lugar 4 equacdo
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Desta forma a densidade da metapopulagio n, = ny; + ne,; varia no dominio [0, 1],
enquanto a da subpopulacdo 7 varia no dominio [0, k] tal que k; = mfg@, i=L2%ek +k =1
As quantidades ﬁ”j e 5’_?»5 7 == 1,2, s80 estimadas por meio de sistemas baseados em

regras fuzzy, descritos na secdo 5.2

5.1.2 Migragao Dirigida

A migragio ocorre uma vez em cada geracdo ¢ é de curta duracio em relacio 4 escala
de tempo usada no modelo. Por isso, consideramos a mortalidade nula durante a2 migragio.

A migracio pode ocorrer em uma diregio preferencial - Migragao Unilateral (assumi-
mos que esta direcdo coincida com o ordenamento dos sitios) ou nas duas direces possiveis
- Migracio Bilateral. A Migracio Unilateral reflete cendrios nos guais forcas abidticas, como
ventos, geografia do terreno, etc, t8m influéncia fundamental no processo migratdrio.

A figura 5.1 ilustra os possiveis esquemas migratdrios para um habitat fragmentado
em dois sitios: o painel 5.1 A corresponde & migracio bilateral e ¢ painel 5.1 B, a migracao

uniiateral.

N EEANVA I AN
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Figura 5.1: A. Ambos os sftios sofrem emigracio e imigracio ~ Migracio Bilateral. B. O sitio 1
sofre emigragio, enquanto o 2 sofre imigracio — Migracio Unilateral,
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Denotamos por My, 7 = 1.2, a fracdo da subpopulacdo j que deixa o sitio apds a
dinamica local.

Para o cendrio Hlustrado no painel 5.1 B {migragdo unilateral), sé existe migracio do
sitio 1 para o 2, ou seja. s € & fracdo da subpopulacio 1 gue migrapara o sfiio 2e e = O

equacionamos este cendrio pelo modelo

Mgl = (=7} film )

Ngier = falngg) + 7 filngg)
onde f; estd explicita em 5.2 {j =1, 2).
J4 para o cenario ilustrado no 5.1 A, admitimos migracio bilateral; daf /h; representa
a fracdo da subpopulagio 1 gue migra para o sitio 2 e 1y, a fracio da subpopulacio 2 que

migra para © gitie 1. Assim,

Naerr = (1 -9 filngg) + Mafalneg)

,-M
1)
i

g

Noper = {(1—=1hs) folmas) + My filnge)

onde f; estd explicita em 5.2 (j =1,2).

Se apés a migracio ocorrer a saturacdo de uma subpopulacgio, supomos gue 0 excesso
de individuios que entrou neste sfiio reforne ao sitio de origem proporcionaimente & quantidade
que saiu.

Estimamos m;, j = 1,2, por meio de um sistema baseado em regras fuzzy, proposto

na secao 5.2.

5.2 Sistema Baseados em Regras Fuzzy

Os sistemas haseados em regras fuzzy propostos nesta secdo ufilizam o método e
inferéncia de Mamdani e o método de defuzzificacao Centro de Gravidade (revisados na secio
1.3).

A fecundidade foi estimada pels coniagem do nimero de ovos por fBmea {estimativa

didria) e a sobrevivéncia a partir do niimero de adultos emergentes em cada colénia [18].
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Utilizando tals informagdes, identificamos que a fecundidade depende fortemente da

densidade populacional no sitio. Assim, consideramos a guantidade (de entrada)

M. ,

e R Nis
k., K K,
E % J

chamada Densidade-Populacional e gue expressa ¢ ntmero de imaturos no sitio 7 em relagfo
a sua capacidade mixima: quantidade no dominio [0, 1] que nos dé uma estimativa da lotacgo
do sitio. Propomos um sistema cuja entrada é a varidvel lingilistica Densidade-Populacional e
a salds é varldvel linglifstica Fecundidade. A densidade populacional de cada espéele fol classi-
ficada como Peguena, Média ou Grande. A fecundidade de cada espécie foi classificads como
Baixa, Média ou Alta. Estes termos foram modelados matematicamente por subconjunios
fuzzy em seus dominios: [0, 1] para Densidade-Populacional e [Fin, Finax) para Fecundidade,
onde Flu, @ Fluax 580 respectivamente as fecundidades minima e maxima da espécie. As figuras
5.2 A e 5.2 D ilustram 2 modelagem das varidveis de entrada e de saida para a espécie Lucilia

exirnia, respectivamenie.
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Figura 5.2: A. Densidade populacional; B. Condicfes abibticas; ©. Ambiente; D. Fecundidade

{Lucili eximi).

A base de regras deste sistema ¢ descrita a seguir.
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Base de regras:

1. Be Densidade-Populacional é Pequena, ent8o Fecundidade € Alta.

]

. Se Densidade-Populacional ¢ Média, entlo Fecundidade ¢ Média.

3. Se Densidade-Populacional ¢ Grande, ent8o Fecundidade € Baixa.

OBS.: Logicamente, nfo podemos falar de fecundidade, ou seja, nimero de ovos
por Bmea, quando consideramos uma densidade populacienal nula. Ne entanto, a varigvel
Fecundidade estd definida em Densidade-Populacional = x4, com ¢ valor no seu dominio
Fins Frax). O valor ﬁ}(ﬂ) sera entendido como a fecundidade quando a populacio esta

préxima de zero (7 = 1,2).

J4 a sobrevivéncia e a taxa de migracio dependem de uma avaliacio do ambiente no
sitio, no instante considerado. (O ambiente, por sua vez, depende da densidade populacional
e das condices abidticas. Entdo temnos mais trés sistemas baseados em regras fuzzy.

As condicbes abibticas podem reflefir a temperatura, a umidade, a natureza do sole
ou qualguer outro fator nde bioldgico que tenha influéncia relevante na dindmica da espécie.
Por exemplo, Reigada [28] deixa claro a imfluénecia da estacio do ane no modelo utilizado para
Chrysomya megacephala {(familia calliphoridae). Aqgui, nds nio vamos associar esta varidvel a
nenhum fator especifico. No entanto, assumimos que a populacio imatura maxima local estd
diretamente relacionada com ela.

(O primeiro sistema proposso considera as varidveis de entrada Densidade-Populacional
¢ Condicdes-Abidticas para estimar a variavel de saida Ambiente. As figuras 5.2 A, 5.2 B e
5.2 C ilustram a modelagem por subconjuntos fuzzy dessas varidvels. Observe que a varidvel
Condigdes-Abidticas é modelada no dominio [0, 1], de forma que é atribuido ¢ valor “0”ao sitic
comn as piores condicOes abibticas para a espécie ~ situagio para extingdo local - e é atribuido
“1"ao sitioc com as melhores condigbes. Procedimento andlogo ¢ adotado para a varidvel de

saida Ambiente. A seguir temos a base de regras utilizada.
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Base de regras:

1. Se Densidade-Populacional ¢ Peguena e Condigdes-Abidticas sio Ruins, entso
Ambiente é Hostil,

2. Se Densidade-Populacional ¢ Média e CondigBes-Abidticas s80 Huins, entdo Am-
bisnte ¢ Hostil

3. Se Densidade-Populacional é Grande e Condigbes-Abidticas sao Ruins, entdo
Ambiente é Hostil.

4. Be Depsidade-Populacional é Peguena ¢ CondicBes-Abidticas sdo Médlas, ento
Ambiente é Indiferente.

5. Se Densidade-Populacional é Média e Condigbes-Abidticas sao Médias, eniao
Ambiente & Indiferente.

6. Se Densidade-Populacional é Grande e Condigdes-Abidticas sdo Médias, entio
Ambiente ¢ Hostil.
7. Se Densidade-Populacional ¢ Pequena ¢ CondigBes-Abidticas s3o Boas, ento
Ambiente é Favordvel.

8. Se Densidade-Populacional € Média e Condigfes- Abidticas sio Boas, entic Am-
biente é Indiferente.

9. Se Densidade-Populacicnal ¢ Grande e Condigbes-Abidticas sio Boas, entdo Am-

hiente & Indiferente.

O segundo sistema proposto considera a varidvel de entrada Ambiente para estimar a
varidvel de saida Sobrevivéncia. A figura 5.3 A ilustrs a modelagem por subronjuntos fuzzy
da sobrevivéncia em seu dominio ([0, Snax|, onde Spax € a taxa de sobrevivéncia méxima da

espécie). A seguir temos a base de regras utilizada.

Base de regras:
1. Se Ambiente ¢ Hostil, entfo Sobrevivéncia é Baixa.
2. Se Ambiente é Indiferente, entao Sobrevivéncia é Média.

3. Se Ambiente é Favoravel, emtao Sobrevivéncia ¢ Alla.
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Figura 3.3: A. Sobrevivéncia (Lucilic eximia); B. Migracgio (Lucilia eximia).

G dltimo sistema proposto considera a varidvel de entrada Ambienie para estimar a
variavel de saida Migracio. A figura 5.3 B ilustra a modelagem da taxa de migragio em sen

dominio ({0, 1]). A seguir temos a base de regras utilizada.

Base de regras:
1. SBe Ambiente é Hostil, entBo Migracio ¢ Alta.
2. Se Ambiente é Indiferente, entdo Migracho é Média.

3. Se Ambiente é Favordvel, ent@o Migracio ¢ Baixa.

OBS.: Como no caso da varidvel Fecundidade, as varidveis Sobrevivéncia e Migracio
também estdo definidas em Densidade-Populacional = x40, com valores nos seus dominios
0, Smax] € [0,1], respectivamente. Os valores 5;(0) e m;(0) serio entendidos como a sobre-
vivéncia e a migracio, respectivamente, guando & populacio estd proxima de zero



Nas proposicdes 5.1 e 5.2, obtemos alguns valores utilizados como referdncias na mo-

- : o . sa s 2 Y - ~ .
delagem por subconjuntos fuzzy da sobrevivéncia (5= e ) e da migragio ().

Provosicio 5.1. Considere o modelo de populecdo isclada nypy = 5 F -8 n; tal gue n;
denoi a densidade populacional na geracdo © ¢ os parémetros {constanies) F e S denciam

a fecundidade ¢ a sobrewmivéncia, respectivamente. FEste modelo admite equilibrio posilive se

- 2 Lz .z ) . . )
e somente se § = £ € E Fm}y onde Foun € Froae 580 respectivamente as fecundidades

minima ¢ maTime.

Prova:
Montamos a equacdo para ¢ ponto fixe: n* = ?_; F-5-n";sen” >0, entdo

2

Como Foi, € Foa. s8o respectivamente as fecundidades minima ¢ maxima, segue imediata-

menteque:?’:%@{ﬁ QJ-

Fmax? Fmin

Proposicao 5.2. Censidere ¢ moedelo populacional ney = (imm)é F-5-n; tal que ny denota
a densidade populacional na geragdo t e os pardmetros (constanies) F, S e m denotam a
fecundidade, sobrevivéncia e a fracdo de individuos emigranies, respectivamente. (O walor

2

m=1-— g—fg— é o mdzimo valor imiar tal que ocorre extingdo local, onde Fra ¢ Smax 860

respectivamente a fecundidade e o sobrevivéncie mdrimas.

Prova:

O ponto fixo nj = 0 € assintoticamente estdvel se e somenie se

iﬂgii(a) ={1wm)§ F-S<1,
o1 sejal
2
mo> 1 - ;*5§
Neste caso, o valor imiar de m para a extincio é 1 — -!%— ¢ seu maximo é
_ 2 2
mnas il g =1 g

86



5.3 Modelo 1: Modelo Local

Antes de investirmos na analise de modelos de metapopulacao, vale a pena estudarmos
o modelo local proposto na eguaglo 5.2 como um modelo de populacio isolads; faremos
referéncia a este maodelo como Modelo 1

Nesta secho, vamos considerar a populagio de imatures isclada em um dnieo sitio,
com condigbes abidticas fixas. Por isso, omitimos o subindice *7” {indice da posigio do sitio
na conliguracao espacial). Também a metapopulacdo maxima fica igual a populacio méxima
neste sitio (K = K). Resumidamente, ¢ modelo matematico para a populagdo isolada € dado
DoT:

e = f(n) = 5 F(ng) - 5m) -, (5.5)

onde n, € & densidade de imaturos na geracio . 0U seja, 0y = —;—* F e S séo respectivamente
a fecundidade e a sobrevivéncia, estimadas em cada geracio usando os sistemas baseados em
regras fuzzy apropriados {segdo 5.2).

A figura 5.4 mosirs graficos de f considerando a espécle Lucilia eximie e quatro va-
iores de condighes abidticas. E importante observar que em cada caso, & varidvel de estado
foi normalizada em relagio ao maximo populacional correspondente a sua caracteristica am-
biental. E razodvel admitirmos que estes maximos sejam diferentes; de fato, acreditamos que
num sitio com condicbes abidticas muito ruins {figura 5.4 A), a populacio méaxima possivel
seja bem menor que sua estimativa num ambiente 6timo (figura 5.4 D). Esta hipitese é con-
firmada em [28], se fizermos um paralelo entre condigdes abidticas e estagbes climdticas. Neste
trabalho citado, obhservamos gue a populagdo maxima no inverno € 35, enguanto no verac e
na primavera é 160 (dados experimentais para abundincia de fémeas da espécie Chrysomya
megacephala).

Uma alternativa para estimarmos o valor apropriado da populagao méxima € a uti-
lizagio de dados experimentais. Neste estudo, além de néo dispormes destes dados, nao
gualificamos a varidvel Condigbes-Abibticas o suficiente para que ela pudesse ser associada

adequadamente a valores experimentais. Por isso, admitimos que a populagio maxima &
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Figura 5.4: Gréficos de npe1 = f{ny) para diferenies condicdes abidticas, considerando a espécie

Lueilic eximia.
diretamente proporcional & varidvel Condigbes-Abidticas; ou seja:
K = Kiax - Condigbes-Abidticas, (5.8)

onde Kug € 0 vaior te6rico obtido para a populacio maxima de imaturos, a partir do modeio
de dinamica local 4.1 utilizado por Godoy [18].

(s valores de K apresentados na figura 5.4 foram estimados considerandoe a equacho
5.6, com K., = 493 para a espécie Lucilic eximia.

Analogamente, para a espécie Chrysomya albiceps, ilustramos graficos de f para qua-
tro valores de condicBes abidticas na figura 5.5. Para esta espécie, Kpa = 658 2.

Na subsecdo 5.3.1, fazemos a anélise dos pontos de equilibrio do modelo 1, estendendo
esta andlise para as duas espécies de interesse. Nas subsegdes 5.3.2 e 5.3.3, apresentamos a
comparacdo entre o modelo 1 e os modelos logistico disereio {equacio 2.1) e de Prout ¢

McChesney (equacao 4.1), respectivamente.

*Tanto os valores de K, quanto os de Kq. 580 aproximados pelos inteiros imediatamente maiores que seus
valores (ambas espécies}.
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5.3.1 Analise do Modelo 1

Das simulactes realizadas podemos inferir algumas propriedades gerals sobre a funcio
Fflng): admitimos que ela seja diferencidvel e concava para baixo em seu dominio [0,1]; e

SSCTEVEmMOS Sua derivada na forma
d .1 id s, = - S P
—-f—f-ns} = = {w ] e S(ng}é c1y + Fing) - Sgnﬁj} : (5.7)

Buscameoes agora os pontos fixes n* da equaghio 5.5, isto é,

T o= n*
= g{f"()n*} Sy >
que implica
7" o= (6.9
ou
Fin*y-S(n")y = 2. (5.10)

Imediatamente, identificamos o ponto fixo nulo nj = 0 (equagdo 5.9); no entanto,
a equagao 5.5 pode admitir um ponto fixo positivo gue denotamos por n’ e que satisfaz a
equacio 5.10.

Como a derivada de f € positiva decrescente até o ponto fig,, onde ocorre 0 mdximo

local da funcio e como este maximo f{7imax) € menor ou igual a 1, obtemos a condigio
df 1 .
—{0)== F(0}-50)>1 5.11
0 =3 F0)- 50) (5:11)

para a existéncia do equilibrio pesitivo n}.
Também podemos caleular um valor limiar para as Condigdes-Abidticas, gue denota-
mos por CA, tal que
«;- 7(0)- §(0) = 1; (5.12)
assim, a condigio 5.11 equivale a Condicdes-Abibticas > CA.
Como S§{0) é crescente com a melhoria das condicdes abidticas e F/(0) independe de-

las, a equacio 5.12 ¢ satisieita em um dnico valor.
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Ouanto a estabilidade, um equilibrio n»* € assintoticamente sstavel se, e somente se,
i;{t {n )%I < 1 e é instdvel caso contrdrio.

Ne eguilibrio nulo, a condicio de estabilidade assintdtica ff«{@}‘ < 1 eguivale a
Condighes-Abidticas < CA. Como %ﬁi{{}) ¢ sempre positiva, no f:asé de aém'ergéncia, ela é
mondtona.

A tabela 5.1 resume o8 ponios de squiltbric da equaclo 5.5 e suas condigbes de exis-

iéncia e de sstabilidade assintética.

n* Condicio de Existénaa  Condicbes de Estabilidade
ng =0 - = Condigdes-Abidticas < CA
L Condigdes-Abidticas > CA Iwi{ }g <1

Tabela 5.1: Resumo dos ponios fixos da equacio 5.5 e suas condigbes de existéneia e estabilidade

assintdtica.

Sirnulacbes para a Espécie Zucilin eximia

Consideremos agora a espécie Lucilio erimia. Na figura 5.6, temos o grafico de S(0)
em funcio das condicdes abiGticas, destacando o valor CA no qual a equacio 5.12 ¢ satisfeita.
Aproximamos este valor utilizando o método da bisseccio (erro absoluto < tolerdncia = 1 %

1079 e obtemos CA ~ 0.09712.

A derivada no equilibrio positivo n”. 86 pode ser estimada numericamente. No entanto,
apés exaustivas simulacoes, verificamos que este equilfbrio é assinsoticamente estdvel em seu
intervalo de existéncia {Condigdes-Abidticase m 1] ).

Na figura 5.7, temos duas simulagBes tipicas da evclucioe populacional da espécie
Lucilia eximic, quando isclada.

No painel 5.7 A, observamos que Condicdes-Abidticas = 0.04 < CA e verificamos que
ng € o unico ponto fixo da equacgdo 5.5 e que é assintoticamente estdvel.

J4 no outro painel (5.7 B), temos que Condigdes-Abidticas = 0.7 > CA; daf o ponto

fixo nf ¢ instdvel e a existéncia de n’, estd garantida. Numericamente obtemos as aproximagoes
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Figura 5.7: Dois exemplos da evolucio populacional da espécie Lucifio erimie [populagio isolada),

ilustrando 0s casos possiveis: A. nj dnico equilibrio e assintoticamente estivel; B. n§ instavel e n

assintoticamente estivel.

nt = 0.6904 e d%{—t(nj,) ~z 0.5417, o que implica a estabilidade assintdtica do equilibrio positive.

Utilizamos o método da bissecgao para aproximar o ponto fixo n? {erro absoluto < tolerdncia



= 1 x 1077} e diferencas finitas: {6rmula centrada para aproximar a derivada

df .. ot R) = fny ~ B) N

dmy 7 Zh

-

com erro absoluto da ordem de A% = 1 % 107® [11]. Estes métodos também sao utilizados nas

demais aproximaches desta ¢ das proximas seges.

Simulactes para a Fspécie Chrysomya olbiceps

Jé para a espécie introduzida Chrysomya albiceps. a condicio de existéncia de n? é

sempre satisfeita para todo valor das Condigbes-Abibticas, ou seja:

HO = FO)-50) 51
> mine {% F(oy- §(@}} - | =1.4138...»1,

Foy-s0)|

e

onde CA abrevia Condigbes-Abidticas,

De fato, o valor limiar CA estd fora do dominio [0,1], considerado para a varidvel
Condigbes-Abibticas (supondo que £ F(0) - 5(0) mantenha o comportamento crescente). Este
valor é negativo, o que implica que a inequacio Condigbes-Abidticas > CA é sempre verificada.

Observando a desigualdade 5.14, concluimos que nj & instdvel. A estabilidade as-
sintética do ponto fixo n’ depende das condicdes abidticas locais e € ilustrada nas seguintes
simulagOes (figuras 5.8 e 5.9). Os valores aproximados do ponto fixo n?, e da derivada gyﬁ(n;)

e a situacio da estabilidade dos cendrios simulados estio na tabela 5.2,
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Figura 5.8: Evolugio temporal de populagies isoladas da espécie Chrysemya olbiceps para as
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Condicles-Abidticas  n% 47 (n%) Sttuacao

_ ang
(.05 0.8804 -0.2729  Ass. Estédvel
0.1 05104 -1.1403 Instével
0.2 (3.9180 -1.2245 Instavel
0.3 (9180 -1.2245 Instdvel
(.4 0.9104 -1.1403 Instavel
0.5 06,6100 -1.2276 Instével
0.6 0.5156 -0.4816 Ass. Estdvel
0.7 (0.0418 -0.8766 Ass, Estdvel
0.8 0.9488 -0.9904 Ass. Estdvel
0.9 0.9506 -1.0522 Ingtdvel
1.0 0.9508 -1.0583 Ingtavel

Tabela 5.2: Valores aproximados para o ponto fixe n%. da equagio 5.5 e a correspondente derivada,
+

e avaliacio da estabilidade considerando diferentes Condiges-Abidticas [ Chrysomya clbiceps).

Pelas simulagbes para a espécie Chrysomya albiceps {figuras 5.8 e 5.9), se o ponto de

equilibrio n}, ¢ instavel, entdo o populacao exibe 2-ciclo assintoticamente estdvel.

5.3.2 Comparacao entre o Modelo 1 e o Modelo Logistico Discreto

Os objetivos desta subsecdo sdo: a partir da taxa de crescimento do Modelo 1, via
ajuste linear, determinar og pardmetros do modelo logistico discreto para o cendrio simulado;
comparar as solugdes no equilibrio dos dois modelos, nos exemplos apresentados.

Vamos partir do Modelo Logistico Discreto {(ndo-normalizado); sua formalizagao ma-

temdtica €
:%}“
wr i%g -y
Neypv=a [ 1~-—1} N, (5.15)
K
onde N, representa o ntimerc de individuos na geracdo ¢; ¢ representa a taxa de crescimento

intrinseco e #, a capacidade maxima de habitantes. Sua taxa de crescimento ¢ dada pela
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SXPTessio

RN, )=a <1 - E\} . (5.16)

s

Como o Modelo 1 depende da varidvel normalizada n; = %} TeescTevemos a taxa de

crescimento 2y em funcio desta varidvel, ou seja:

Han -
re{n=a <1- g) (517
s
e, utilizando b = £ cbtemos
relm) =a (1 bny). (5.18)
Agora. a partir da taxa de crescimento do Modelo 1:

¢ i = y = 5, =

ring} = 5 Flm) - S(nal, (5.19)

vamos obter a aproximacio da funcéio 7 (n:), via ajuste linear, para os quatro exemplos exi-

bidos na figura 5.10.

No primeiro exemplo (figura 5.10 A), consideramos uma populacio imatura da espécie
Lucilia erimia num sitio com condicoes abidticas ruins-médias (Condicdes-Abidticas = 0.3},
A taxa de crescimento r{n,) pode ser visualizada na figura 5.10. Obtemos entao os parametros
de Modele Logistico Discreto:

o = 1.2008

= 418.5520.

K148
T E T 53536

(Qualitativamente, os dois modelos apresentam ponto de equilibrio estével.

No segundo exemplo {figura 5.10 B}, também consideramos uma populacao imatura
da espécie Lucilic eximia, mas sujeita a condicdes abibticas médias-boas (Condigbes-Abidticas

== .7). Neste caso, obtemos os parametros

a == 1.3841

a7
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Figura 5.10: Exemplos ds taxa de crescimento rin:) em funcio da densidade populacional n; {1} e

do correspondente ajuste linear {(—); A, B. Lucilio ezimin; ©, 1. Chrysomya albiceps.

K _ 346
b 0.4258

Novamente, os dois modelos exibem ponto de equilibrio estével.

K = = 812.5881,

O terceiro e o guarto exemplos sfo para a espécie Chrysomya albiceps (figuras 5.10 C
e D).
Na figura 5.10 C, consideramos um sitio com condigdes abidticas ruins-médias {Con-

dicdes-Abibticas == 0.3}, Os par@metros obtidos via ajuste linear sio
g == 17104
R 198

B 0.4301

Qualitativamente, o Modelo 1 exibe um 2-ciclo estdvel, enquanto o modelo logistico discreto

= 460.3581.

exibe ponto de eguilibric estavel.
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Na figura 5.10 D, consideramos wm sitic com condigdes abidticas médias-boas {Condi¢les-

Abidticas = 0.7}, Oblemos 0s pardmetros

= 2.0220
e
K48
e i ¥ 16 m@.
R T Gae] L8

Novamente, os dois modelos exibemn ponto de equilibric estavel.

O aluste linear da taxa de crescimento r(n;) do Modele 1, para cada um dos exempios,
¢ quantitativamente aceitdvel. Qualitativamente, ¢ Models 1 e o modelo logistico discreto {com
0% parametros obiidos via ajuste) apresentam compeortamento evolutivo diferente somente em
um dos quatro casos exemplificados. Por conseqiidncia, & uiilizagho deste procedimento para
a estimativa dos parfmetros o e & do modelo logistico disereto deve estar sujeita ao estudc do

comportamento qualitativo dos dois modeios.

5.3.3 Comparacao entre o Modelo I ¢ o Modelo de Prout e Mc

Chesney

MNa subsecac anterior, comparamos o Modelo 1 e o modelo logistico discreto através
de suas taxas de crescimento. Nesse caso, o interesse foi obter o pardmetro o {taxa de cresci-
mento intrinseco) via ajuste e analisar as semelhancas ou diferengas qualitativas do equilibrio
populacional.

Nesta subse¢io, trabalhamos de forma andloga, porém individualizando as contribui-
¢oes da fecundidade e da sobrevivéncia na taxa de crescimentc. A eguacio 4.1 do modelo de

Prous e Mc Chesney pode ser resserita como:

1 - o
A‘?\Tt_f_l = § FQ—‘{A”' . Se—s M ‘.l?\tt. (5.2@}
fec )
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Também precisamos escrever as funcgles fec e sob em termes da varidvel do Modelo
1, = %'« Assim
Feclng) = Fe T Km o= pe~im {5.21)
e 1 = 3}} Asgsim

sob{n,) = Se * K™ = §g7%m, {5.22}

Dai, nds ajustamos F'{n;) por fee(n:) e S(n:) por sob{n,). para os censrics apresen-

tados nas figuras 5.11 ¢ 5.12,

Espécie Luciliac eptmic

Na figura 5.11 A, temos a fecundidade F{n;) plotada com pontos {-) e sen ajuste
xponencial com linha continua (-}, para a espécie Lucilie eximie. Como a fecundidade 56

depende da densidade populacional, esta figura ¢ valida para guaisquer condictes abidticas
{lembrando que para cada valor das condicbes abiSticas escolhido, usa-se um correspondente
valor de¢ K na normalizacio).

Também para a espécie Lucilic erimie, nas figuras 5.11 B, C ¢ D temos a sobre-
vivéneia S(n;) plotada com pontos (-) e seu ajuste exponencial com lnha continna {—),
considerando as respectivas condigdes abidticas: ruins-médias (0.3}, médias-boas (0.7} e boas
{1.0).

Os pardmetros do modelo de Prout & Mc Chesney para as condigdes abidticas simu-
ladas estao na tabela 5.3. Estes valores podem ser comparados aos corregpondentes utilizados
por Godoy (tabelas 4.1 e 4.2). Os valores de F e de S estfo nos intervalos limitados pelos

correspondentes minimo e méximo experimentais.
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Figura 5.11: Exemplos da fecundidade F(n;) e da sobrevivéncia §(n;) em fungio da densidade
populacional n; (-} e seus correspondentes ajustes exponenciais (—}, para a espécie Lucilia ezximia;

A. Fecundidade; B, C e D. Sobrevivéncia { Condigbes-Abidticas = 0.3, 0.7 e 1.0, respectivamente).

Condighes-Abicticas F =4 5§  s=4
0.3 6.2882 0.001754 0.3620 0.001382
0.7 6.2882 0.000750 0.4504 0.000837
1.0 6.2882 0.000527 0.5128 0.000765

Tabela 5.3: Pardmetros para o Modelo de Prout e Mc Chesney, obtidos via ajuste exponencial
das contribuicbes da fecundidade e da sobrevivéncia ns iaxs de crescimento do Modelo 1, para as

condicbes abiGticas escolhidas (Lueilic eximia).

101



Espécie Chrysomyo elbiceps

Na figura 5.12 A, temos a fecundidade F {n;) plotada com pontos (-) e seu ajuste
exponencial com linha continua {—), para a espécie Chrysomya albiceps. J4 nas figuras 5.12
B, C e D temos a sobrevivéncia S{n,) plotada com pontos (-] e seu ajuste exponencial
com linha continua {-—), considerando as respectivas condicdes abidticas: ruins-médias (0.3),
médias-boas (0.7) e boas (1.0).

B. Condighes—abidricas 4.3 (K= 198)
8.7 -

23
i
.

g Fin
i o6l | = oty
-l Log e
= : EFRTY g
z e : 2 o 5: Ty
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w4 S .
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Figura 5.12: Exemplos da fecundidade F{n;) e da sobrevivéncia §(n;) em funcio da densidade pop-
ulacional ny () e seus correspondentes ajustes exponenciais (—), para a espécie Chrysomya albiceps;

A. Fecundidade; B, C e D. Sobrevivéncia { Condigdes-Abidticas = 0.3, 0.7 e 1.0, respectivamente).

Os pardmetros do modelo de Prout e Mo Chesney para as condicBes abidticas si-
muladas estio na tabela 5.4 (Chrysormya albiceps). Estes valores podem ser comparados aos
correspondentes utilizados por Godoy (tabelas 4.1 e 4.2}, Os valores de F' e de 5 estd0 nos

intervalos limitades pelos correspondentes minimo e maximo experimentais.

O ajuste exponencial da fecundidade F'(n,) para ambas as espécies é qualitativamente

aceitavel. No entanto, a qualidade do ajuste exponencial da sobrevivéncia S(n,) depende das
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Condicoes-Abidticas F f= L g §g=
2

E K
0.3 22237 0.002527 0.1586 0.000386
5.7 22
2

1.0 2z

237 0.001085 01883 0.000408
237 DO0OTEL 0.2437 0000830

Tabela 5.4: Pardmetros para ¢ Modelo de Prout e Mec Chesney, obtidos via ajuste exponencial
das contribuicdes da fecundidade e da sobrevivéncia na taxa de crescimento do Modelo 1, para as

condiges abidticas escolhidas {Chrysomye albiceps).

condicdes abidticas consideradas. Por exemplo, o8 melhores ajustes ocorrem com condigdes
abidticas médias-boas (0.7}, enquanto os piores ocorrem com condigbes abidticas ruins-médias

(0.3).

5.4 Simulacoes: Dois Sitios Interligados

Na segiiéncia, apresentamos simulagdes iterativas considerando os modelos 5.3 ¢ 5.4
para duas subpopulagbes acopladas {subsecio 5.1.2}). Faremos referéncia ao modelo 5.3, que

admite migragio unilateral, como Modelo 2 (ilusirado na figura 5.1 B); e a0 modelo 5.4, que

adrite migracio bilateral, comoe Modelo 3 (ilustrado na figura 5.1 A).

As simudagdes para as espécies Lucifia eximice Chrysomyo albiceps estio nas subsecdes

5.4.1 e 5.4.2, respectivamente.

5.4.1 SimulacOes para a espécie Lucilia eximia

Nesta subsecdo, todas as simulagdes sfo para populactes de imaturos da espécie Lu-
cilie eximia. Utilizamos a notagio: —— densidade da subpopulacio 1 {sftio 1}, - — - densidade
da subpopulagio 2 {sitio 2} e - - - densidade da metapopulagao.

Observamos que, via de regra, populagtes desta espécie evoluem para pontos de
equilibrio; a migracao néo altera esta tendéncia (em nenhum dos modelos propostos).

Na Hgura 5.13, consideramos duas coidnias, localizadas nos sitios 1 e 2, com condiches

abidticas ruins (0.09) e ruins-médias (0.3) - conforme indicado na legenda de cada painel.
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Todas as populagbes estdo normalizadas no mesmo valor (K == 193).
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Figura 5.13: Simulagfes para duas subpopulaces da espécie Lucilic erimia; A. Subpopulagdes
isoladas: B. Modelo 3: migracio bilateral; C. Modelo 2: migracio unilateral; D. Modelo 2: mi-
eracho unilateral {condicdes abidticas permutadas). Notacao: —— densidade da subpepulaggo 1, - —-

densidade da subpopulacio 2 e - - - densidade da metapopulacio.

Na figura 5.13 A estdo simuladas populactes isoladas; elas nos servem para com-
paraches. Na figura 5.13 B apresentamos os resultados considerando o Modelo 3: migracao
bilateral. Nas figuras 5.13 € e D est80 os resultados para o Modelo 2: migracio unilateral.
Consideragbes andlogas devem ser assumidas para as figuras 5,15 ¢ 5.17.

Na figura 5.13 B, vemos que a migracao bilateral garante a persisténcia das duas
colénias, o que ndo acontece na simulacdo isolada {figura 5.13 A: extincio no sitio 1). Neste
caso, os valores de equilibrio da subpopulagdo 2 e da metapopulacio sio inferiores aos da
simulacao isolada.

J4 a migracdo unilateral {figura 5.13 C}, do sitio 1 para o 2, acelera o processo de
extingdo no sitio 1 e 2 evolucao populacional para o equilfbrio positivo no sitio 2.

Ainda com a migracio unilateral, mas com as condicSes abidticas permutadas (figura
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5.13 D), a populagio em ambos os sitios extingue-se.
Fstas simulacBes apresentam ¢ efeito negativo da migragao unilateral na persisiéncia
local e global da espécie. Em contrapartida, a migracio bilateral propicia a persisténcia local

e suaviza as diferencas relativas 4 diversidade ambiental.

Ng figura 5.14, damos destague ao fato da extinglo global (também observado na
figura 5.13 I3}, Nos dois quadros temos as condigbes abiéticas no sitio 1 superiores as no sitio

2 (Condigbes-Abidticas; > Condigbes-Abidticasy) e migracdo de I para 2.

A. Migragio de 1 para 2 ( £ = 376)
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Figura 5.14: Simulagbes para duas subpopulagfes da espécie Lucilie eximis uiilizando o modelo 2:
migracio unilateral; A. Extingio global; B. Persisténcia global da espécie. Notagio: —— densidade
da subpopulagio 1, - — - densidade da subpopulagio 2 e - - - densidade da metapopulagao,

Na figura 5.14 A, observamos a extincio global. Note que ocorre a saturagio do sitio
2 nas geragdes 01-37; nestas geracles o excesso de individuos gue emigraram para o sftio 2
retornam ao 1. No entanto, uma diminuta melhora nas Condicdes-Abidticas, acarreta a per-

sisténcia de ambas coldnias (figura 5.14 B). Neste caso, ocorre saturacdo paraf > L.



Na figura 5.15, temos simulacdes com condicbes abiGticas ruins-médias {0.3) e médias-

boas {0.7).
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Figura 5.15: Simulagbes para duas subpopulacbes da espécie Lucilia emmic A. Subpopulacbes
isoladas; B. Modelo 3: migracio bilateral; C. Modelo 2: migracio unilateral; 1. Modelo 2: mi-
gracio unilateral (condigBes abidticas permutadas). Notagio: —— densidade da subpopulagdo 1, - —-
densidade da subpopulagio 2 e - - - densidade da metapopulacio.

A migracio bilateral (figura 5.15 B) produz subpopulacbes equilibradas em valores
mais préximos entre si que os correspondenies no caso isolado (figura 5.15 A). Também a
metapopulacio se estabiliza em torno de um valor menor.

J4 a migracio unilateral resulta em extincdo local no sitic 1 e conseqiiente reducao
na metapopulagio; a subpopulacio no sitic 2 segue isolada {figuras 5.15 C e D).

Na figura 5.16, combinamos uma subpopulaciio no sitio 1 com condigdes abidticas
boas (0.9) com outra no sitio 2 com condi¢des ruins-médias (0.3). Comparando com 5.15 D,
a melhoria nas condicbes abidticas no sitio 1 evita a extingdo local.

Finalizando, observamos as simulagbes na figura 5.17, correspondendo a condigbes

abidticas melhores que as consideradas anteriormente. As figuras 5.17 A, B e C fornecem
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migragio unilateral, mostrando persisténcia global da espécie. Notagao: ~—— densidade da subpopu-
lagho 1, - — - densidade da subpopulagao 2 e - -+ densidade da metapopulacao.

informactes equivalentes 4s das figuras 5.15 A, B e . J§ a figura 5.17 D mostra um cendrio

andlogo ao da figura 5.16. Logo, nenhuma nova informagao.
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40 80
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Simunlactes para duas subpopulaches da espécle Lucilic ezimia; A. Subpopulagdes

isoladas; B. Modelo 3: migracio bilateral; €. Modelo 2: migracio unilateral; 1. Modelo 2: mi-

gragho unilateral {condigdes abidticas permutadas). Notagfo: —- densidade da subpopulagio 1, - —

densidade da subpopulagio 2 e - - -

densidade da metapopulagio.
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5.4.2 Simulaces para a espécie Chrysomya albiceps

Nesta subsecdo, apresentamos simulagdes que caracterizam a evolugio populacional
de imaturos da espécie Chrysomya aibiceps. Utilizamos a notaglo: --- e --- densidade da
subpopulacio 1 (sitie 1), - -0+ densidade da subpopulacio 2 (sftio 2 2 --- 0. - densidade
da metapopulacio.

Destacamos que as subpopulacdes de imaturos desia espéeie atingem densidades
maiores que as da espécie nativa nas mesmas condigdes, segundo o modelo de dindmica lo-
cal proposto. Por conseqiléncia, além do aumento da populacio locsal, ocorre um anmento na
fracao de individuos migrantes, o que acarreta a utilizagio {reqiiente da hipdtese da saturacio.

Antes de analisarmos cada uma das simulacBes, vale a pena destacar algumas carac-

teristicas predominantes:
& Na maioria dos casos, cada subpopulacac evelul para ponto de equilibrio ou 2-ciclo.
e Nao observamos extincio global.

@ Modelo 3 — migragdo bilateral: em geral, as densidades das subpopulaches n; e ng;
$a0 mals proximas entre si, quando comparamos com a correspondente simulacio para

populacgdes isoladas.

¢ Modelo 2 - migracio unilateral, do sitio 1 para o 2 tal que Condicbes-Abidticas; <
Condigbes-Abiéticasy: a subpopulacio 71, ou extingue-se ou estabiliza-se em valores

consideravelmente menores que os de ng,.

¢ Modelo 2 —~ migrag@o unilateral, do sftio 1 para o 2 tal que Condigbes-Abidticas; >

Condigoes-Abidticasy: as duas subpopulacdes persistem.

Para as figuras 5.18, 5.20 e 5.21, como na subsecio anterior, consideramos: A. Sub-
populagbes isoladas; B. Modelo 3: migracao bilateral; C. Modelo 2: migragao unilateral e D.
Modelo 2: migragdo unilateral com condices abidticas permutadas. Todas as populagdes em

cada figura sd0 normalizadas por K.
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Na figura 5.18, consideramos duas colénias, localizadas nos sitios 1 e 2, com condicdes

abidticas ruins (0.1} e ruins-médias (0.4) - conforme indicado em cada painel.

A, PopolacBes isoladas 8. Migraghe em ambos sitios
1 P
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Figura 5.18: Simulaches para duas subpopulagtes da espécie Chrysomye albiceps; A. Subpopulagbes
isoladas; B. Modelo 3: migragdo bilateral; C. Modelo 2: migragio unilateral: D. Modelo 2: migragio
unilateral (condigbes abidticas permutadas). Notagdo: ---»--- densidade da subpopulagio 1, - --0---
densidade da subpopulacio 2 e - [0--- densidade da metapopulacio.

Na figura 5.18 B {(Modelo 3: migracdo bilateral}, observamos que ambas subpopula-
gbes evoluem para pontos de equilibrio, com saturagio na subpopulagdo 1 para toda geragao
¢t > 1; comparando com a simulacio isolada (figura 5.18 A}, n3o ocorre a aproximacao esperada
das densidades ny, e ny,;. Neste caso, isto se deve a utilizacfo da hipdtese da saturacio que
‘seguron’ a densidade n;; em &y = 0.2 {densidade méxima).

Na figura 5.18 C, a migracio unilateral ocasiona a extincfo local no sitio 1; a sub-
populagao 2 segue isolada exibindo o mesmo 2-ciclo observado na simulacac isolada {figura
518 A}. Nio ocorre saturacio.

Na figura 5.18 D, observamos a saturacdo da subpopulagdo 2 para todo { > 1. Neste
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caso., o efeito do retoTno do eXcesso de individuos migrantes € a0 forte que a MIgragas ugnilate-
ral produz o mesmo cendrioc que a bilateral (figura 5.18 B, comparando sitios com a5 mesmas

condicdes abidticas).

Na figura 5.19, consideramos duss colbnias, localizadas nos sftios 1 e 2, cotn congigdes

abidticas ruins (0.1} e médias-boas {0.6) ~ conforme indicado em cada painel.
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Figura 5.19: Simulagio para duas subpopulaghes da espécie Chrysomys albiceps uiilizando o Mo-
delo 2: migragho unilateral. Notacao: -- e - densidade da subpopulagio 1, ---o--- densidade da

subpopulagio 2 e --- -+ - densidade da metapopulagdo.

Agora vamos comparar os casos exibidos nas figuras 5.18 C e 5.19. Se tomamos
Condigdes-Abidticas, = 0.6 ao invés de 0.4, ainda a subpopulacao 1 extingue-se, mas 2 sub-

populagio 2 converge assintoticamente porque este € seu comportamento quando isolada.

A figura 5.20 apresenta simulacBes para sitios com condigdes abidticas médias (0.5 e
0.6).

Comparande as figuras 5.20 A e 5.20 B, notamos que a migracio bilateral implica
na aproximacio das densidades ny; e 1y, com a inversiio n;; > 7, para i > 4, apesar de
Condicbes-Abidticas; < Condigbes-Abidticass. Ainda, a natureza do equilibrio da subpopu-
lagac ni: muda de 2-ciclo (quando isolada) para ponto de equilibrio. Ocorre saturacio na

terceira geracio (subpopulacgdo 1}.

A migracdo unilateral simulada na figura 5.20 C mostra a persisténcia global da

espécie, com considerdvel queda na densidade n,; e aumento na np; quando comparadas
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A. Popolacoes isoladas B, Migragiio em ambes sitios
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Figura 5.20: Simulacdes para duas subpopulagdes da espéeie Chrysomya albiceps; A. Subpopulaches
iscladas: B. Modelo 3: migragio bilateral; C. Modelo 2: migragio unilateral; 1. Modelo 2: migragao

unilateral {condicBes abibticas permutadas). Notagdo: ---e--- densidade da subpopulagao L, ---0--

densidade da subpopulacio 2 ¢ ---O--- densidade da metapopulagio.

com as correspondentes subpopulaces da simulacio isolada (fgura 5.20 C). Novamente a
subpopulacdo ny, se estabiliza em um ponto. Ocorre saturaglo na segunda e na terceira
geracoes (subpopulacio 2).

Agora analisemos a figira 5.20 D que simula a migracio unilateral tal que Condighes-
Abidticas, > Condi¢Oes-Abidticas,. Novamente temos a inversdo ni; > ngy para t > 1,
apesar das condigdes abidticas no sftio 1 serem melhores que as mesmas no 2. A diferenca
quantitativa entre as subpopulagdes é acentuada devido a natureza unilateral da migrac&o.

Ambas subpopulagbes evoluem para 2-ciclos. Ocorre saturagio na subpopulacdo 2 em todas

as geragOes Impares.

Na figura 5.21, tomamos subpopulagBes em sitios com condigdes abidticas boas (0.8 ¢

0.9). A hipétese da saturacio ¢ ativada repetidamente tanto para a simulacio com migracio
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bilateral {figara 5.21 B: saturagio da subpopulacic 1 para t = 3,5,7," .-}, quanto para 8s
3 3 F
simulacOes com migragao unilateral (figura 5.21 C: saturagao da subpopulagho 2 parat 2 2 e

figura 5.21 Dt saturagao da subpopulacio 2 para § > 1)

8. Migragio em ambos sifies
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Figura 5.21: Simulagbes para duas subpopulacbes da espécie Chrysemya elbiceps; A. Subpopulagoes
isoladas; B. Modelo 3: migracao bilateral; €. Modelo 2: migracio unilateral; D. Modelo 2: migracio
unilateral (condigtes abidticas permutadas). Notagdo: ---e--- densidade da subpopulacio 1, -+ .0+ -+
densidade da subpopulacio 2 ¢ ---0-- - densidade da metapopulacio.

Considerando a migragdo bilateral (figura 5.21 B), confirmamos a aproximacio das
densidades 11, e n2; e a manutencio da natureza do equilibrio (2-ciclo), quando comparada
com a simulacfo isolada (figura 5.21 A).

J4 as simulagOes com migraco unilateral {figuras 5.21 C e 5.21 D}, a subpopulagao

na, alcanga e mantém-se no valor méximo k., enquanto n,; estabiliza-se em um outro ponto.

Na figura 5.22, simulamos duas subpopulagtes em sitios com condicdes abidticas boas
(0.9 e 0.94).



B. Migragio em ambos sitios
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Figura 5.22: Simulactes para duas subpopulaches da espécie Chrysomya albiceps; A. Subpopulacdes
isoladas; B. Modelo 3: migraclo bilateral. Notagdor ---#- .- densidade da subpopulagio 1l e--.0---
densidade da subpopulacao 2.

Na figura 5.22 B, novamente observamos que a migracao bilateral aproxima as den-
sidades das subpopulaghes e maniém a natureza do equilibric (2-cicle}, quando comparada
com a simuiacdo isolada {figura 5.22 A). Neste caso [fgura 5.22 B}, ndo ocorre saturagao,

diferentemente da simulacio ilustrada na figera 5.21 B.

Nas simulaches envolvendo migragao bilateral, observamos algumas 6rbitas incomuns,
especialmente quando consideramos condicdes abidiicas proximas entre si (CondigGes-Abidti-
cas; variando entre 0.4 e 0.6 ¢ Condigdes-Abidticas; < CondigGes-Abiticas,). A figura 5.23
mostra algumas destas érbitas. Observe gue fixamos Condigbes-Abidticas) = 0.2 e fazemos o
valor de Condicbes-Abidticass crescer.

No painel 5.23 A, ocorre saturacio da subpopulacde 1 somente nas geragdbes £ == 11 e
t = 15 e, aparentemente, as densidades n&o se aproximam de nenhuma O6rbita estavel.

No painel 5.23 B, as subpopulagtes evoluem para um 3-ciclo da forma:
{02 ms ™} = {(kr, 057 ) (ko ns™); (01, ™))

satisfazendo mi® € {0, k) e ni™, ni%, ni™ < (0, k). Ocorre saturacio duas geractes sim., uma
1 5 5y 2 3Tl T, Ty s g g s

nao {a partir de ¢t = 8).
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FPigura 5.23: SimulacBes para duas subpopulacdes da espéeie Chrysomya elbiceps utilizando o Models
3: migracdo bilateral; A. 6rbita aparentemente cadtica; B. 3-ciclo estdavel; C. érbita aparentemente
cadtica; 1. ponto fixo esidvel. Notagio: + densidade da subpopulagin 1 & --- 0. densidade da
subpopulagao 2.

Na simulacao apresentada no painel 5.23 C, a hipdtese da saturagio ¢ ativada fregiien-
temente, Mas n2o parece seguir nenhum padrio; novamente as subpopulacdes ndo se aproxi-
marm de um ciclo oy ponto fixo.

Para as condigdes abidticas consideradas no painel 5.23 I, observamos saturacio da
subpopulacao 1 em todas as geragbes ¢ > 2. Para valores maiores de Condigdes-Abidticass, o

comportamento € andlogo.

5.5 Andlise do Modelo 2 (migracao unilateral)
Consideremos o modelo com migracio unilateral dado pelo sistema 5.3

Niger = (1 =780) filnis)

Noger = folnes) + Mmafilnug)

114



onde fy(nsz) = §F5- 55 -nge (F = 1,2)-

. . e e . . <o
Agora, queremos deierminar os pontos fixos n* = (n},n3) do sistema acima, o seja

wto= (1) filn]) (5.23)
ﬂ; = fg{??é) *.5‘7}11,{1 (,‘rz?\%

Neste momento, negligenciamos a hip6tese de retorno de migrantes a0 sitio de origem no ¢aso
de saturacio. Oportunamente, esta hipétese serd discutida.

A partir da primeira equagio do sistema 5.23, substituindo a expressdo de f;, obtemos
=0 (5.24)

G

e,
[
[
[

v

e reescrevemos 5.25 como

- fi{n;} L E ﬁ . a /:”E} e ¥ 5 96
{1——m1 (-—WI )) ﬂ(kl} Slikl - (5.26)

Se ny = 0, entde a segunda eqguagio do sistema 5.23 é reduzida a
ny = fa(ny), (5.27)

que corresponde a mesma equacio do ponto fixo para populagao isolada (equagao 5.8}, con-
siderando as mesmas Condi¢Ses-Abidticas do sitio 2 e normalizacio adequada. Dal, j& pode-
mos visualizar duas solugdes do sistema 5.23: ne* = (0,0) e ny* = (0,n}), onde n} satisfaz
B (1—:) - 5, (1—:) = 2 {equivalente a equagio 5.10). Note que a existéncia de ny* estd vincu-
lada a existéncia de n’, e, por consegiiéncia, ao cumprimento da condigio 5.11.
Se ni = n}, # 0, satisfazendo a eguacgao 5.26, entdo reconsideramos a segunda
equagac do sistema 5.23:
ngy = folnp) + Mufi(niy) . (5.28)
oo e’
constanie positiva

Observamos gue 2 equagdo 5.26 pode ndo admitir solugdo. No casoc em que ela admite

solucdo, buscamos também a solugio da equagdo 5.28 e identificamos um terceiro ponto fixo

e *
np” = {nf,,n5.).



Emm geral. & fun¢io no lado esquerdo da equag8o 5.26 € decrescente em relacio a ni,

de modo que esta equacao s admite solucio {dnica) se

I‘ﬁ“&X{{E “"“T?'Ll> ‘ﬁl S}} > 2

min{(1 -7 }-F -5} <2

iy
Como a GHima ineguacio ¢ sempre verificada — para as espécies consideradas, nos resta inves-
tigar a outra. Ainda:

%M{{l ~ i) - Fy - 51} = (1 —7R:(0)) 'ﬁl(ﬁ} . 5’1(0}- (5.29)

1+

A fracdo de migrantes My decresce com a melhoria das condigdes abidticas, ao passo
que a sobrevivéncia 5 cresce {ambas quando a densidade populacional é nula). Dal, con-
clufmos que (1 —m,(0}) - F1(0)- 5,{0) ¢ crescente em relagho 3s condicdes abidticas, sendo que
seus valores minimo e méximo ocorrem respectivamente nas piores & nas melhores condigbes
abidticas (Condigbes-Abidticas = 0 e Condiges-Abidticas = 1, respectivamente). Estes valores

podem ser obtidos na tabela 5.5.

Luetlia eximia  Chrysomya albiceps
min{(1 — M, (0)) - F1(0) - 5,(0)} 0.5930 1.0756
max{(1 —m;(0)} - F1{0) - S;(0)} 3.0157 5.1771

Tabela 5.5: Valores minimo e méximo de (1 — /my(0)) - 71(0) - 5;{0) para as espécies estudadas (em

relagio s condiches abidticas).
Entio podemos determinar ¢ valor limiar CA, que satisfaz
(1 —1(0)) - F1(0) - 5.{0) =2, (5.30)
tal que a equagdo 5.26 admite solucfio (dnica) se, e somente se,
(1~ (0)) - FL{0) - 51{0) > 2 & Condices - Abidticas, > CA. (5.31)

O fato da equacfio 5.26 admitir solugdo nio garante gue a equacao 5.28 também

admita. Na figura 5.24, temos dois exemplos para ilustrar este problema. Na figura 5.24 A,
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utilizamos & seta para destacar a tinica solugdo n3, da equacdo 5.28. J4 na figura 524 B
vernos que a curva em negrito ndo intercepta a bissetriz (dominio {0, k2)).

A Lucilia eximia ) 8. Chrysomya albiceps
CondicOes—Abidticas = [0.5 6.5} Condigies—Abidticas = [3.9 8.2

- E..,_T.?;(?‘fiﬁ T
e SRSl

Figura 5.24: A. A eguacho 5.28 tem solugBo inica quando Condigdes-Abibticas; = 0.8 e Condighes-
Abidticass = 0.5 [Lucilia erimia); B. ela nio tem solugdo quando CondicGes-Abidticas; = 0.8 e

Condicbes-Abidticass = 0.2 {Chrysomya albiceps).
U'ma condicio necesséria e suficients para que a equacio 5.28 admita solugio é
ko — falks) 2 i fil{niy)- (5.32)

Xo problema exposto na figura 5.24 B, a inequacao 5.32 nao é satisfeita; a seqiiéncia
Nag, Tia1, o2, - - € ndo-decrescente e limitada superiormente por ko; em particular, ng; = ky
para todo § > £, = 1 (hipdtese da saturacio). Isto sempre acontece quando a inequacio 5.32
nao é satisfeita, para t, apropriado. Por consegiidncia, este problema passa a ser um problema
com saturacao da subpopulacio 2, que ¢ discutido na subsecio 5.5.3.

A tabela 5.6 relaciona os pontos fixos do sistema 5.3 e suas condigbes de existéncia;

também apresenta as respectivas condicbes de estabilidade, que sdo obtidas na seqgiiéncia.
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n Condigio de Existéncia Condigfes de Estabilidade

ne* = (0.0) - Condicdes-Abibticas; < CA e
CondigBes-Abidticas, < CA

™ = (0,17 ) Condigdes-Abidticas, > CA  Condices-Abibticas; < CA
e inequacho 5.47
ny* = (ni,,n3, ) Condigbes-Abidticas; > CA  inequagio 5.50 e [Ag] < 1

ks — falka) >y filniy)

Tabela 5.6: Resumo dos pontos fixos do sistema 5.3 e suas condigdes de exisiéncia e estabilidade.

Podemos estudar a estabilidade destes pontos fixos investigande os autovalores A; e
As da matriz jacobiana associada ao sisterna 5.3. Se [A| < 1 e {A2] < 1, entdo o ponto fixo €

sstével: caso contririo, ele & instavel. Utilizamos as notaghes:

Nt = {1 —7) filnyg) = g{ni;neg) (5.33)
Noser = folnoy) -+ Mafilniy) = h{nigne.)
e
Pe_ _9g
J(@h) = | % Ones , (5.34)
oh on
dmyy  Onag

(1m0
para as fungdes no sistema 5.3 e para o jacobiano, respectivamente. Observe gue supomos gue
¢ e i s&o diferencidveis.

Podemos escrever as derivadas parciais na forma:

b5 d i 1. . ] L N

6?5’3 e = dnag [(1 ) gh .51} s b (1= ) - 5 Fy - 5 (5.35)
dg

T = 5.36

gy i) =0 (5.30)

8h d T L N

3n§’£ (?'51,2;?'52,t> = a“g:; 3:?’1@1 " '§F1 N S]} - nlst -+ My - §Fl . Si (3,34)
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R Ld [l 1= & .
By {7 s Tog e == s [é‘FQ . 52} - g+ §F2 - 5. {5.38)
Mo ponto fixo ny” = (0.0}, temos:
(1 —m,{0)) - F2{0) - 5,(0 0
g = | FLTMO)AO-BO 0 .
573 (0} - [1{0) - 51(0)  555(0) - 52(0}
cujos autovalorss sio
1 - . = = .
&
Sy = 27(0)- 5:(0), (5.41)

ambos positivos. Observando as expressdes de Ay & A {eguagles 5.40 e 5,41, respectivamente)
e comparando com as equacdes dos valores limiares CA e CA (equacdes 5.12 e 5.30, respecti-

vamente}, ¢ imediato gue

[Ail < 1 & Condicoes — Abidticas, < CA {(5.42)

1Ae] < 1 < Condices — Abidticas, < CA, (5.43)

lembrando gue Ay e Ay 880 crescentes em relacdo &s condighes abidticas,

No ponto fixe ny* = (0,77 ), passando diretamente para os autovalores, temos:

1 . .
A= 5(1 — (0} - F (0} - 5:(0) (5.44)
e
1 4 = =7 . e e
/\.2 = §dn25t {FQ - 5’2] ]n: ST -+ ‘ };1:‘-!/ . (9.40)
Yidal

.

O primeire autovalor associado ao equilibrio n;* é igual ao do caso anterior {ver
expressoes 5.40 e 5.44). Dal, a equivaléneia 5.42 continua valendo. Ainda vale a pena destacar

que para |[Az} < 1 é necessdrio e suficiente que

1 d s -
—2< Wédﬂgi [FQ . SQ]

nl <0 (5.46)

n
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ou

LA d (ﬁgégji <0 (5.47)

I d r R o . )
Mo {(}Ami}sa’%hx Tyt G (5.48}
1,8 2y, %(1mm;}.?g-§l§nn
&
1 d = ~ 31! N ‘ 1. - E B
Ag §dn2t E_FZ 52:; §n5+ STy, T ,—ng Sggn;‘ {5.49)
Ainda, |A] < 1 se, e somente se,
4 d T ~ w 10
S L B8]l <o -
nie  dngg F ) B "Hng, (5.50)

Ngo obtemos nenhuma inequacio simplificada equivalente a [Ay] < L

5.5.1 Modelo 2: Consideractes para a Espécie Lucilia eximia

Numericamente, determinamos os valores limiares para a espécie nativa: CA =~
0.09712 e CA =~ 0.7725. As condicbes de existéncia e estabilidade seguem de acorde com
a tabela 5.6.

Um exemplo onde observamos a extingao global {estabilidade do equilibric nulo), é
apresentado na figura 5.13 D. Neste caso, Condigdes-Abidticas; = 0.3 < CA e Condigdes-
Abidticas, = 0.09 < CA.

Para complementar as investigagdes tefricas sobre os pontos fixos {Lucilic eximia},

vamos considerar dois exemplos a seguir.

Exemplo 5.1:

Considere duas subpopulacbes da espéeie nativa sujeitas & migracio alinhada, do sitio
1 para o 2, tais que Condicdes-Abidticas; = 0.7 ¢ Condi¢Bes-Abidticas, = 0.9,

Observe que Condicbes-Abidticas; < CA e CondicBes-Abidticass > CA. Logo, de
acordo com a tabela 5.6, o ponto fixo ng” é instdvel; este comportamento ¢ confirmado com o

célculo dos autovalores Ay ~ 0.9306 e Ay &2 1.41686, associados a este ponto fixe.
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Ainda pela tabela 5.6, o ponto fixe np” nio existe.
Também obtemos 0™ =~ (0,0.4507), com autovalores associados Ay = 0.9306 e Ay =
{.7088. Nesie caso, my” & estavel

A figura 5.17 C corresponde & simulacho deste cendrio.

Fxemplo 5.2:

Considere duas subpopulagtes da espéeie nativa sujeitas 4 migracio alinhada. do sitio
i para o 2, tais gue Condigbes-Abidticas) = (.9 e Condices-Abidticass = (.7,

Observe que Condigdes-Abidticas; > CA e Condiches-Abibticas, > CA. Novamente,
o ponto fixo Be” é instdvel; os autovalores associados a este ponto fixe sfo Ay ~ 1.1876
Ag 2 1.7532.

Ainda de acordo com a tabela 5.6, o ponto fixo ny* existe mas ¢ instavel (n," =~
{0,0.3024), com autovalores associados Ay = 1.1876 e Ay & §.5417).

Também obtemos ny* =~ (0.07975, 6.3643), com autovalores associados Ay &= 0.7527 ¢
Az 72 (.5516. Neste caso, ns* € estdvel.

A figura 5.17 I corresponde a simulacic deste cendrio.

5.5.2 Modelo 2: Consideragoes para a Espécie Chrysomya albiceps

Para a espécie mmtroduzida, temos que § F(0) - 5{0} > 1 para quaisquer condicdes
abidticas (ver 5.14). Isto equivale a dizer que a ineguacio Condigles-Abibticas; > CA é
sempre verificada. Por conseqiiéncia, o equilibrio nulo me* é sempre instavel e o equilibrio
ny* = (0,n%) sempre existe.

MNumericamente, aproximamos o valor limiar CA = 0.2455. As condicbes de existéncia
¢ estabilidade seguem conforme a tabela 5.6.

Também optamos por exemplos para complementar as investigacoes tedricas.

Exemplo 5.3:
Considere duas subpopulactes da espécie introduzida sujeitas & migracio alinhada,

do sitio 1 para o 2, tais que Condigbes-Abibticas, = 0.1 e Condigdes-Abidticas, = 0.6.
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Observe que Condicdes-Abidticas; < CA e Condicdes-Abidticas, > CA. Logo, de
acordo com a tabela 5.6, o ponto fixo ng* ¢ instdvel; este comportamento é confirmado com o
cédiculo dos autovalores A; & 0.8515 e Ay = 1.7340, associados a este ponto fixo.

Ainda pels tabela 5.6, o ponto fixe no* nio existe.

Também obtemos n," = (0, 0.7845}. com autovalores associados Ay = 0.8515 ¢ Js =
{4816, Neste caso, n;™ é estavel.

A figura 5.19 corresponde a simulacdo deste cendrio.

Exemplo 5.4:

Considere duas subpopulagfes da espécie introduzida sujeitas & migragio alinhada,
do sfiic 1 para o 2, tals que Condigdes-Abibticas, = 0.1 ¢ Condigles-Abidticas, = (1.4,

Observe que CondicBes-Abidticas; < CA e CondigBes-Abidticas, > CA. Logo, de
acordo com a tabela 5.6, o ponto fixo ny”® € instivel: este comportamentoe é confirmado com o
calculo dos autovalores Ay = 0.8515 e Az & 1.7340, associados a este ponto fxo.

Ainda pela tabela 5.6, o ponto fixe np® nao existe.

Também obtemos n:™ &= (0,0.7284), com autovalores associados Ay = §.8515 ¢ Ay =
—1.1403. Neste caso, ny™* é instavel.

Pela simulacio apresentada na figura 5.18 C, conciuimos que este sistema exibe um

2.ciclo estdvel.

Exemplo 5.5:

Considere duas subpopulaches da espécie introduzida sujeitas & migracio alinhada,
do sitio 1 para ¢ 2, fais que Condicbes-Abidticas; = 0.5 e Condigtes- Abidticas, = 0.6.

Observe que Condigbes-Abidticas, > CA e CondicBes-Abibticas, > CA. Novamente,
o ponto fixo ng* € instdvel; os autovalores associados a este ponto fixo sio Ay = 1.0555 ¢
e & 1.8518.

Ainda de acordo com a tabela 5.6, o ponto fixo my* existe mas ¢ instdvel (ny* =
{0,0.4895}, com autovalores associados Ay = 1.0535 e Ay = —0.4816).

Também obtemos ne™ = (0.01643, 0.5074), com autovalores associados A; &= 0.9513 e
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Ao & —0.6644. Neste caso, Be* & estavel.

A figura 5.20 C corresponde a simulacio deste cendrio.

5.5.2 Modeio 2: Discussao sobre a Hipdtese da Saturacio

Cuando modelamos a migracio na subsecio 5.1.2, assumimos que no caso de saturagio
de uma subpopulacdo devidc & migracao, o excesso de individuos emigrantes retorna aols)
sitiofs) de origem. No caso da migracdo unilateral, temos fluxo migratdrio do sitio 1 para o
2, de modo que a saturagio sé pode ocorrer ne sitio 2.

Numa geracio 1, a hipdtese da saturacfo ¢ ativada se

felnog—) -+ Mafilngg, ) > b (5.51)
neste caso fazemos:
Nag, = ks (5.52)
e
Mg, = (1 — M) fi{ng, 1) + excesso, (5.53)

onde exrcesso = fa(ns, 1) + M f1{nig,—1) — koo Ou seja:

Mg, = fi(Pigr)+ folneg 1) — ke

Nog, = kz

(5.54)

Dai, interpretamos que a dindmica populacional é reiniciada com as condicdes Inicials dadas
em 5.54.

Se esta hipdtese for ativada nm niimero finito de vezes, igualmente basta considerar
que a cada ativagdo o sistema € reiniciado com ag correspondentes condigbes iniciais. Por
exemple, na simulagdo para a espéeie nativa apresentada na figura 5.14 A, ocorre saturagio
da subpopulagdo 2 nas gerages 01-37. Outro exemplo € & simulaclo para a espécie introduzida
da figura 5.18 C, onde ocorre saturacao nas geragoes 2 e 3.

No entanto. se esta hipdtese é repetidamente necessdria para toda geracao { > i,

entdo € mails adequado considerarmos que a subpopulacgdo 2 “se equilibra’no valor ni®* = ky e
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que a subpopulacio 1 segue de acordo com a equacio

Nizs1 = fi{nig) + falks) — Koy £ > 85, (:

T
LI
Lt

cujos pontos fixos satisfazem

nt =)+ falke) ~ ke (5.56)
e, s’

constanie negaliva

A, Luciio eximia B. Chryvsomye albiceps
Condiges—Abidticas = {0.90.17" Condigbes-Abidticas = [0.2 0.11°
LR Y - B8 e o e
e O, T e Ale) -
AL LT — AR BELR A,
0.7 [ 4 0FH _ A -

bt v ; E EEJ

0.6¢ o8t } M

0.5

oz o4 ©6 08k

Figura 5250 A. A equacho 5.56 tem duas solugdes quando Condigles-Abidiicas; = 0.9 e Condiches-
Abidticas, = 0.1 {Lucilia eximia); B. cla também tem duas solugBes guando Condices-Abidticas; =
(.2 e Condigdes- Abidticass = (.1 (Chrysomya albiceps).

Na figura 5.25 temos dols exemplos de cendrios nos gquais a hipdtese da saturagio
é ativada para toda geracdo t > f,. As setas indicam as solugbes n}® da equagdo 5.56.
Cutros exemplos aparecem nas simulagdes apresentadas nas figuras 5.14 B, 5,18 1, 521 C
¢ 521 D. Em particular vamos discutir a simulacdo em 5.14 B. Observe que Condigdes-
Abiéticas; = 0.68 < CA e Condigdes-Abidticase = 0.09 < CA (espéeie Lucilic ezimia). Se
ignordssemos a hipdtese da saturacao, pela tabela 5.6, neste caso terfamos extingao global

{estabilidade do ponto fixo ng*) ne lugar da persisténcia da espécie em ambos os sftios.
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Outro comportamente freglientemente observado nas simulacdes que envolvem mi-
gragao unilateral — Chrysomya albiceps — estd exibido na figura 5.20 €. Nela o sistema se

estabiliza num Z-ciclo da forma:

{m " ne™ ) = ({077, ko) (n]7, 0370},

w0y

satisfazendo n7™, 7™ € (0, k%) e ni™ € (0, ko); ocorre saturacio em geragdes alternadas.

5.6 Andalise do Modelo 3 (migracao bilateral)

Para o Modelo 3, com migracio bilateral (figura 5.1 A), obtemos o sistema 5.4, que é

»

iy gy = (1 - Tﬁ}} fl {ﬁl,t} -+ ’??E,gfg{'f%ggg}
J falnas) +mafilngy)

o = (1—7he
onde f; estd explicitaem 5.2 {j = 1,2},

Os pontos fixes de 5.4 sfo da forma n* = (n], n}) e satisfazem

i (1 =173} fi(n]) + 7ip fo{n3)

(5.57)
n; (1 —1he) fa(ng) + iy fi{nd)

Il

E facil verificar que mg* = {0,0) ¢ soluciio do sistema 5.57. Queremos determinar
outras possiveis solucdes deste sistema (nao-nulas). Neste momento, negligenciamos a hipGtese
de retorno de migrantes ac sitio de origem no caso de saturacido. Oportunamente, esta hipGtese
sera discutida.

A natureza especial das Tungdes envolvidas no sistema 5.57 nos impede de fazer qual-
quer desenvolvimento algébrico para a obtencio direta do(s) ponto(s) fixo{s) n3o-nulo{s}.

No entanto podemos reescrever o sistema 5.57 na forma

n = (L-m)fi(n]) = 1hafa(n})

(5.58)
ny — (1 —7g) fa{ng) = 7 fi(ng)

isplando os termos que dependem de n} rum lado de cada equacio e os que dependem de nj

no cutro. Ainda, uwsande w;(n}) = n} ~ (1 —my) - fi(n}) e w(n}) = my - f3(n}), 7 = 1,2,
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reduzimos 5.58 a

ey
pi{ni} = ¥2(ni) (5.59)
eaini) = ¥i(n)
Para cada equagdo do sistema 5.39 podemos tragar uma curva com as solucdes (], nj).
As intersecgbes destas duas curvas sio os pontos fixos do Modelo 3 {sisterna 5.4},
inspirados pelo procedimento geoméirico, desenvelvemos uma rotina numérica para
visualizarmos as curvas correspondentes a cada uma das equacdes do sisterna 5.58.
Agora vamos discutir as caracteristicas desse procedimento. Primeiramente, observa-
mos que podemos estimar ¥1{nt) e w2(n3) (ou wi{n7) e ¥=(n3)) para guaisquer nj e N3 nos

seus respectivos dominios [0, k1] e [0, ko).

K= 74|
o
a
.

Lneifia eximic -

02+
¢3¢
RIS

-85

—kl 04 3 e

Figura 5.28: Ilustracdo do procedimento de obtencio da curva-solugio da equagio we(ng) = ¥1{n])
plotada no primeiro quadranie { Lucilia eximie, CondicOes-Abidticas; = (1.7 e Condigdes- Abidticasy =
0.8, K = 741).

Por exemplo, na figura 5.26 tragamos o grafico de v (n}) no quarto quadrante e de

wo(n3) no segundo. Chamamos a atengao para o sistema de eixos ndo-convencional adotado.

A saber:
e semi-eixo horizontal positivo: eixo de variagio de n} em [0, kyl;
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e semi-eixo vertical positivo: eixo de variacio de nj em {0, k»l;
e semi-eixo horizontal negativo: eixo y em relacdo ao qual tracamos n = a{nl);
& semi-eixo vertical negativo: eixo £ em relaclo ao qnal tragamos £ = v {n).

Podemos determinar os pontos (n], nj) que satisfazem a equacgio go(n3) = ¢ (n3) {ou

p1(ny) = 1a(n3)) seguindo a rotina:

e escolhemos 7} € [0,k

@

projetamos sobre a curva £ = ¢; e obtemos ¢ ponto (R], ¥ (27}});

8 projetamos o ponio (N

#
2
H

.91 {7iT}) sobre a bissetriz £ = m;

e projetamos o ponto obtido no item anterior sobre a curva » = wy{nl), encontrando o

ponto (7. ¢(7ig)) tal atie wa(3) = v (17)-
@ 715 compde ¢ par procurado (A, A3).

Analogamente, podemos obter uma rotina partindo da escolha de 73.

No caso da figura 5.26, a curva-solugao da equacio ga(ns) = v (n]) estd plotada no
primeire quadrante.

14 na figura 5.27 apresentamos um exempio de solucdo da outra equagao do sistema
5.59: w1{n}) = ¥={n}) (curva-solu¢do no primeiro quadrante).

Contiruando no objetivo de determinar as solugdes do sistema 5.59, vamoes aponiar
algumas propriedades das fungdes ;(n}) e ¥;(n}), 7 = 1,2. Estas propriedades nos auxiliam
na previsdo destas solucfes.

De modo geral, a fungdo ;(n}}, j = 1,2, é mondtona crescente em n; (Condigdes-
Abidticas fixas), conforme exemplificado na figura 5.28 B. Em casos excepcionais, ela pode
atingir valores negativos; eles correspondem a condicbes abidticas boas combinadas com uma
densidade populacional pequena {especialmente para a espéeie Chrysomya albiceps). Temos
um exemplo em que ;(n}) atinge valores negativos no dominio [0, %] na figura 5.26 {quarto

quadrante}. Como ilustra esta figura, isto nao interfere no método de solucdo da equacdo
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Figura 5.27: Tlustragio do procedimento de obtencio da corva-solugio da equagio ¢i{nf) = ¥a{ni)
plotada no primeiroe gnadrante { Chrysemya albiceps, Condighes- Abidiicas; = Condictes-Abidticas, =
0.7, K = 922).

w1{nt} = 1¥1(n3) (tomando o cuidado de comegar por n3). Obviamente, esta equagdo ndo

admite solucdo {(n],n3} no intervalo de nf tal que v1{nf} < 0 porque i»(n;) > C para todo
??,; & {{) k‘q}

A, B.
‘ [P P—
- : H
9087 P ‘
: : 03 /,/
a6+ .
| s
= . ~ps s
o . Poe /
oz i a1t 7
~ H H -
ok : gl
o eos B3 9a5 0z 02 4 ¢ 62 04 8% ¢
® A <
n ! i,

1 )

Figura 5.28: Exemplos de gréficos de v {n}} e pa{n}), respectivamente {Lucilic erimia, Condicbes-

Abidticas; = (.3 e Condigdes-Abidticase = 0.7, K = 494).

Jé a funcgdo ;(n}) parte de 1f; = 0, cresce até aleancar um maximo em uma densidade
populacional média-grande ou grande e, em seguida, decresce {ver figura 5.28 A). Eventual-

mente, este maximo pode ocorrer na fronteira superior da densidade populacional (espécie
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Lucilia eximio, condicbes abidticas muito boas).

Como g;{n]) é mondiona crescente, n&o ¢ diffcil notar que a curva-solucao de ¢i{nf) =
w;{n;) mantém as propriedades de crescimento da funcio v;(n}) em relagio a n; - cresce,
aleanga 0 mé&ximo no mesmo iy gue i¥; e decresce em seguida (4,7 = 1,2 e 14 j}

Na segliéncia, elegemos trés exemplos para cada sspéeie que ilustram os possiveis
nontos fixos do Modelo 3.

Na figura 5.28 A, vemos que as curvas-solucio se interceptam exclusivamente na
origem. Este comportamento é verificado apenas para a espécie nativa, com condicbes abidticas
ruing.

J& na figura 5.29 B, verificamos um ponto fixo (interseccdo) nao-nulo; ¢ simbele
“o” agsinala o equilibrio obtido fierativamente {espécie Lucilia eximia).

Na figura 5.29 C, novamenie nio temos ponto fixo positive; a diferenca entre o
primeiro painel e esfe ¢ gue neste temos o vestigio que as curvas se interceptam fora da
regiao [0, k] < [0, k], Este comportamento aparece para a espéeie Lucilia erimic quando e-
xiste uma diferenca considerédvel entre as condigbes abidticas dos sitios {ruins no sitic 1 e boas

no 2).

A. Condigies—Abidticas = 10.05 0.08F, K = &5 B. Candicdes—Abidtices = [0.5 8.8, K= 642

0B P < ] [ e ter e [

2 ) ! 02 5 0.6 22 83
LR A,
. Condicoes—Abidticas = [0.1 0.917, K = 4% ;

Lucifia exinia

gali- 9= 1
e mEE

051
v
T4l i

2 o2 ©.04 006 008 GF

Figura 5.29: As interseccles enirte as curvas-solugio representam os pontos fixes do sistema 5.4

{ Lucilia eximic).
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Para a espécie Chrysomya albiceps também destacamos trés cendrios; no primeirc,
identificamos trés pontos fixos positives {figura 5.30 A); isto aconiece gquando as condigdes
abidticas sio iguais ou proximas, variando entre ruins e ruins-médias. No segundo, identi-
ficamos um tnico ponto fixo positivo (figura 5.30 B). No dltimo cendrio, temos somente o
ponto fixe nulo, mas novamente com o vestigio gue as curvas se interceptam fora do dominio
considerado; isto acontece com muito mais freqiiénels na egpécie introduzida & ndo oxige ums
diferenca 18c acentuada entre as condicgbes abidticas dos sitios, como para a espécie nativa.

Também observamos que o5 pontos fixos positivos movem-se para a fronteira direita da
regito [0, k1] x [0, k;] quando a varidvel Condigoes-Abidticas, esta fixa e Condicdes-Abidticas,

cresce {ver figura 5.30: seqiiéncia A, B e C).

5. Condiches—Abibticas = [0.4 0.4 =558 8. Condhotes~Abiptions = (9.4 057, & =353

o 2 83 04 5 9 {1 0z 5.3 .4

3 2

Chrpsoniya albiceps

i
H
€. CondidrrAbidticas = [0.4 0.8], K = 91

Fligura 5.30: As intersecgbes enire as curvas-solucio representam os pontos fixos do sistema 5.4

{ Chrysomyae albiceps).

Novamente trabalbamos com os autovalores da matniz jacoeblana pars a analise da

estabilidade; neste caso, utilizamos as notacdes:

Riger = {(1—1) fi{nig) + Mefolnes) = glnigneg)

(5.60)
Roger = (1— 1) falnos) + M fi{nig = Alnogneg)
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{ g dg E
Jin®)y = | e Imee
; ok i3
Bnis  Onog

{(5.81}
Hng pimg,e i=n”

para as funcdes no sistema 5.4 ¢ para o jacobiano associado a este sistema, respectivamente.
Supomos que g e h sio diferencidveis.

Hscrevemos as derivadas parciais na forma:

g d . . i = -y Laoa ‘e
By {Rapinag) = m {(E - 1) - 5371 '31] hig+ {1 — M- §FE ~5n (5.62)

a d [. 1z & - 5

gh \ d . 1l s - % ;
B {1y 2:00,) = Tor, { - §F1 5}} BETRECRE TR (5.64)

e

ok . d N - 5.65
A i@ )5k 52} et (1= z) 5B S (565}

Xo ponto fixe ng* = (0,0), temos:

3(1—a(0) - F3(0)- 5:{0)  §7ma(0) - £5(0) - 5(6)

J(ng") = . s N . (5.66)
510} - F1(0) - 51(0) (1 —me(0)) - F2(0) - Sx(0)
e seus autovalores satisfazem a equagdo caracteristica P(A\} = A2 — 3A + v = 0 tal que
5 =3[0 =M R0 50+ (- o) BO)-50)] 607
e
v = %1 = 1(0) — #(0)] - F1(0) - F(0) - 51(0) - $2(0)- (5.68)

Uma forma de garantirmos a estabilidade do ponto fixo ny™ € 2 utilizacdo do seguinte

critério {13, 22).

Critério de Estabilidade para Equagdes de Segunda Ordem: Dada a equacio
caracteristica P{A} = A% — 8\ + v = 0, ambas as raizes tém valor absoluto menor que 1 se, e

somente se, as inequagdes sio satisfeitas
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L Pl =1-8+7>0
2. P{~1)=148+~>0;
d.v < L.

A ineguagac 2 ¢ verificada para as duas espécies estudadas independente das condiches
abidticas. De fato:

Os valores de v para as espécies nativa e introduzida podem ser encontrados na tabela 5.7,
Dal, é ficil ver que 1+ Vo > 0 €, como 8 > 0, a inequagho P{—~1} = 1 + 5 + v > U segue

imediatamente.

Lucilia ertmia  Chrysomye olbiveps

Vnin —~.,1293 —~0.4783
“Vmax 1.6846 50013

Tabela 5.7: Valores minimo ¢ méximo de v para as espécies estudadas {Condigbes-Abibticas) ==

Condicoes-Abidticasy; = 0 e Condigbes-Abidticas, = Condicbes-Abidticass = I, respectivamente}.

Jé as inequagbes 1 e 3 sfo satisfeitas em certas regifes do dominio das condiches
abiéticas, que denotamos respectivamente por S e B. Destacamos estas regibes (contorno em
linha grossa) na figura 5.31 — painéis A e C: inequacio 2 e painéis B e D: inequacio 1.

As fipuras 5.31 A e 5.31 B correspondem 2 espécie Lucilie ezimia; no painel A, além
da regido R, graficamos com linha fina a curva limiar em destaque no painel B. Assim, é ficil

ver que NS = 5. Portanto, o equitibrio nulo ny* é estdvel se e somente se
{Condictes — Abidticas;, Condicdes — Abidticas,) € S,

tal que S estd destacada na figura 5.31 B,

Este resultadoe significa que em condices abidticas rnins, temos extingdo global da
populagdo da espécie nativa.

Para a espécie Chrysomye albiceps, devemos observar as figuras 5.31 C e D. Também

no painel C, em linha fina, tragamos a curva limiar em destaque no D. Agora as regides R
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Figura 5.51: Em destaque, a8 regides K ¢ & nas guais as inequagdes v < le P{1) = 1—2+v > 0sdo
verificadas {primeira ¢ segunda colunas, respectivamente). A, B. Lucilia eximia ©, I, Chrysomypa

albiceps.

e S nio tém interseccdo. Portanto, o eguilibrio nulo ng* € sempre instivel para a egpécie

introduzida.

A andlise da estabilidade dos pontos fixes ndo-nulos é ilustrada com exemplos numéricos.

Exemplo 5.8:

Congidere duas subpopulaches da espécie Lucilia ezimic sujeitas A migragao ciclica
tais gque Condigdes-Abidticas; = 0.5 e Condigdes-Abidticas, = (.8,

Para estas condicles abiticas, o ponte fixe nulo ng* é instdavel ((0.5,0.8) ¢ S -
figura 5.31 B); este comportamento ¢ confirmado com o cdlculo dos autovalores Ay ~ 0.4441
e A, a2 1.4283, associados a este ponto fixo.

Também obtemos o dnico ponto fixo positivo n;* = (0.2995, 0.3431), com autovalores
associados Ay =~ —0.0187% e Ay =~ 0.5360. Neste caso, n:” ¢ estdvel,

A figura 5.29 B ilustra os dois equilibrios deste exemplo {intersecgbes das curvas);

ainda, 0 simbolo “o” mostra o equilibrio obtido através de simulagio iterativa.
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Exemplo B.7:

Considere duas subpopulaces da espécie Chrysomys albiceps sujeitas & migracio
ciclica tals que Condicbes-Abidticas, = Condicbes-Abidticas, = (.4,

O ponto fixe nulo ne' € instével; este comportamento ¢ confirmado com o caleulo dos
autovalores A =~ (0.2455 e Ay & 1.8504, associados a este ponto fixo.

Para estas condicdes abidticas, verificamos a existéneia de trés pontos fixos positivos
{ver figura 5.30 A).

Obtemos o primeiro ponto fixo positivo ny* ~ [0.4678,0.4802), com autovalores as-
sociados Ay & ~0.3769 — 0.4347% e Ay &~ —0.3769 + 0.4347¢ (JA,] = Ao} &~ 0.5753 < 1). Logo,
n;” é estavel.

Obtemos o segundo ponto fixo positivo ny” = (0.4552,0.4552), com autovalores asso-
clados Ay & —1.1403 e Az == 1.3062. Loge, ne” & instdvel.

Obtemos o terceiro ponto fixo positive ng™ =~ (0.4802, 0.4078), com autovalores asso-
ciados Ay ~ —0.3760 — 0.4347i e g & —0.3769 + 0.4347i ([M] = |As| & 0.5753 < 1). Logo;

ng” & estivel.

Exemplo 5.8:

Considere duas subpopulagbes da espécie Chrysomye albiceps sujeitas & migracao
ciclica tais que Condicdes-Abidticas, = (.4 e CondigGes-Abidticass = (.5.

O ponto fixo nulo ng™ € instdvel; este comportamento é confirmado com ¢ caleulo dos
autovalores A & 0.2523 & Ay = 1.8511, associados a este ponto fixo.

Para estas condigoes abidticas, verificamos a existéncia de um inico ponto fixo positivo
(ver figura 5.30 B}, que aproximamos por ny" & (0.4387,0.3933), com autovalores associados
J o~ —D.8453 — 1.18617 e Ay = ~0.8453 — 118617 (A} = [Ag] = 1.4565 > 1}. Logo, my" €

instével.
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5.6.1 Modelo 3: Discussio sobre a Hipdtese da Saturacio

Nesta secao, apresentamos uma breve discussdc sobre a hipdtese da saturacio no
Modelo 3; vérios pontos desta discussfo sio semelhantes, sendo iguais, aos correspondentes
da discussac da seclic 5.5.3: hipdtese da saturacio no Modelo 2.

Uma das poucas diferengas guanto a esta hipdiese entre 05 modelos 2 & 3 € que =
migracio bilateral do Modelo 3 permite que ocorra saturacio em qualquer um dos sitios®, mas
nao simultaneamente. De fato, para que ocorra saturacio num sftio é necessdrio que ¢ niimero
de individuos que imigram para este sitio exceda o nimero de emigrantes. Logo, se em dada
geracac ocorrer saturagio num sitio, entdo, no oitre, o nmere de imigrantes é menor que o
de emigrantes, o que significa nio-saturacio.

Oeorre saturaciio no sitic §, 7 € {1, 2}, e na geragdo {; se
(1=} f{rsa,1) + s flTig 1) > By (5.69)
i€ {1,2} e i # 7; neste caso fazemos:

njwf-s = k.'t' (5'?8}

Nig, = (1~ M) fi(nig,1) + 05 fi (g, 1) + excesso, {5.71)

onde excesso = {1 — m;) fi{ne. 1)+ M filnig, 1) — k5. Ou seja

Nig, = Jinig-1) + Fi(nga—1) — &

e {12} ei#] (5.72)
Tz, = Ky

Dai, reiniciamos o sistema com as condigoes iniciais dadas em 5.72. Por exemplo, na simulacio
para a espéeie miroduzida apresentada na figura 5.20 B, ocorre saturacio da subpopulacio 1
somente na terceira geragao.

Se esta hipdtese for ativada um nimero finito de vezes, igualmente basta considerar

gue a cada ativagio o sistema ¢ reiniciado com as correspondentes condicdes iniciais. Um

*No modelo 2, 6 pode ocorrer saturacdo no sitic 2 devido ao sentido do fuxo migratdrio do sitio 1 para o
2.
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exemplo € a simulagdo para a espécie introduzida da figura 5.23 A, onde ocorre saturacio nas
geracoes 11 e 15,

Mo entanto, se esta hipdtese é repetidamente necessdria para toda geracdo ¢ > 1,
entao ¢ mais adequado considerarmos que a subpopulagao j “se equilibra”no valor n}* = &; e

que a subpopulagdo ¢ segue de acordo com & eqnacio

Nigsr = filmag) + k) — Ky, £ > 1, (5.73)
cuios ponios fxos satisfazem
ni® = filn)+ flky) — ks (5.74)
.

constante negativa

Observe a semelhanca entre as equagBes 556 e 5.74; 52 ¢ = 1 ¢ 7 = 2, elas sfo iguals.
Por consegliéneia, o tipo de soluglo n® da equaciio 5.74 é o mesmo da eguagio 5.56, que estd
exempiificado na figura 5.25.

O cardter siméirico da migracio bilateral — fluxo migratdrio do sitio 1 para 0 2 &
do sftio 2 para o 1, nos levon a simular somente cendrios tais que Condiches-Abidticas, <
Condicdes-Abidticass {secdo 5.4). Para estes cendrios, quando ocorreu saturacao, ela foi no
sitio 1.

Dois exemplos de simulagOes nas quais a hipdtese da saturagio ¢ ativada para toda a
geragdo t > 1, estdo nas figuras 5.18 B e 5.23 D, ambos para a espécie Chrysomya albiceps.
Um exemplo para a espécie Lucifia erimia pode ser visto na figura 5.32.

Na figura 5.21 B, temos um exemplo de 2-ciclo com saturagBo (espéeie Chrysomya

albiceps); observamos que ¢ sistema se estabiliza num 2-ciclo da forma:

57 5™} = {{Fn, 3" ) (3%, m5)}

Y

satisfazendo ni® € (0%} e n3™,ni™ € (0,%:), tal que ocorre saturagio da subpopulagio 1
em geragdes alternadas (¢ = 3,5,7,---).

Um exemplo de 3-ciclo com saturagio pode ser observado na figura 5.23 B; ji na
figura 5.23 C, a hip6tese da saturacio é repetidamente ativada, mas as geracBes da ativagho

nao seguem um padrao {espéeie Chrysomya albiceps).
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Migragdo em ambos sitios — Lucifia eximia { K = 494)

Populacio :
{Condigbes~Abidacas):

E
S04
203 i T T S
Foa
Foz
[
£at- e - - -

Q' s s

& g hi 20 25

Geragho

Figura 5.32: Simulacdes para duas subpopulactes da espécie Lucilic eximie utilizando o Modelo
3: migracho bilateral, com saturacio da subpopulacio 1 para ¢ > 1. Notacdor —— densidade da
subpopulacio 1, - — - densidade da subpopulagio 2 e - - - densidade da metapopulagio.

5.7 Discussoes Finais

Do estudoe desenvolvido no presente capitulo, condulmes que

# a utilizaclo de sistemas baseados emn regras fuzzy para a estimativa dos par@metros
fecundidade, sobrevivéncia e migragao permite a inclusfo de caracteristicas gnalitativas
do desenvolvimente populacional das moscas varejeiras; esta inclusdo se da de forma

intuitiva e clara, propiciando melhor interatividade com bidlogos;
e a migracdo unilateral geralmente acentua os efeitos das diferencas ambientais;
® a migracho unilateral pode acarretar extingdo local ou global;
@ & migracao bilateral geralmente ameniza os efeitos das diferencas ambientais;
e 5 migracao bilateral pode evitar extingdo local;

2 segundo 0% modelos 2 e 3, as populagdes da espécie nativa Lucilic ezimia podem evoluir
para extingio global, assoctada 3s perdas por emigracio, enguanto as populacles da

espécie imtroduzida ndo apresentam esta possibilidade;

# quando simulamos subpopulagbes isoladas, geralmente obtemos uma metapopulacio su-

perior s metapopulagdes com sitios acoplados por migragao unilateral e bilateral, para

as mesmas condigdes iniciais.
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Para encerrar, apresentamos uma breve reflexio sobre a necessidade da hipdtese da
saturagao.

E importante observar que 2 necessidade desta hipdtese ndo advém da utilizacio de
sistemas baseados em regras fuzzy para s estimativa dos pardmetros. Ela se faz necessaria
porgue admitimos gue cada sitio tem uma capacidade maxima de habitantes. Para qualquer
outro modelo local gue tivesse esta restricdo, caberia a utilizacio desta hipdtese; por eXem-

pio, 0 modelo logistico discreto admite capacidade maxima, loge necessitaria da hipbtese da

SAturagao.
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Capitulo 6

Metapopulacac de Moscas Varejeiras

Neste capitulo, propomos modelos para um nitmero qualquer de populagdes acopladas,
de uma mesma espécie de mOscas varejeiras.

Na se¢ao 6.1, propomos guatro modelos de metapopulacio, dols para cada um dos
esquemas migratérios vistos nos capituios 4 ¢ 5 {migracéo unilateral e bilateral). Estes modeios
consideram certas disposiches espaciais dos sitios também propostas nesta secio.

Na secgo 8.2, exibimos simulagbes iterativas considerando os modelos propostos na
primeira se¢do, aplicando-os as espécies Lucilia eximia e Chrysomya albiceps.

Na secdo 6.3, sugerimos um modelo que generaliza 0s modelos anteriores (secdo 6.1).

Na ultima secio (6.4), expomos nossas consideragdes finais.

6.1 Introdugao dos Modelos Matematicos: p Sitios In-
terligados

Nesta seclo, vamos retomar as idéias discatidas na secfo 5.1, generalizando-as para
p subpopulaghes acopladas.

Constderamos a populagio Imatura de uma tinica espécie de moscas varejeiras dis-
tribuida num habitat fragmentado em p sitios (p > 2e p € N).

Para os modelos que vamos propor nesta secdo, assumimos duas distribuicGes espaciais
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dos sitios, esquematizadas na figura 6.1 - as linhas tracejadas indicam as ligagbes entre sitios
vizinhos., No painel 6.1 A, ilustramos a distribuigae ciclica dos sftios, enquanto no painel 6.1

B, a distribuicio na qual os sitios extrernos nfo interagem diretamente (sitios alinhados).

a B
Py ‘
! @
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Figura 6.1 A. Distribuicio ciclica dos sftios. B. Os sfiios 1 e p no interagem diretamente (sitics

alinhados).

Chamamos de snbpopulacao j & populacio de cada sitio 7, 7 = 1,2,---,p, e de
metapopulacio & populacio total, soma de todas as subpopulactes.
Novamente, assumimos que a cads geracdo a populacio passa por um processo de

dindmica local seguido por wm processo migratorio.

6.1.1 Dindmica Local

Mantemos K; para denotar a subpopulacio méxima que o sitioc j comporta, 7 =
1,2, ,pe K= 2§:; K; para, a metapopulagio méxima (K é estimada pela equacao 5.6).

Retomamos a egquacdo 5.2 para o modelo de dindmica local; 2 saber

1
Njasr = fi{nge) = 55 Sj- s,

N C . - . s
onde n;; = -3 que € o mimero de imaturos em relagao a metapopula¢io maxima, no sitlo j e

na geragao t (f = 1,2,--- ,p); £ indica que metade da populagio é constituida de fémeas; I:”J e
5’5 sao respectivamente a fecundidade e a sobrevivéncia no sftio 7 (j = 1,2,--- , p), estimadas
com o8 sistemas baseados em regras fuzzy descritos na secds 5.2,

Assim, a densidade da metapopulacion; = Z?zl n;: varia no dominio [0, 1], enquanto

a da subpopulagéo 7 varia no dominio [0, k;] tal que k; = %, §=12,---,p e Z?ﬂ k=1
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6.1.2 Migracao Dirigida

Como na subsecao 5.1.2, admitimos que a migracio ocorre uma vez em cada geragao
e & ae curta duragio em relacio & escala de tempo utilizada. Também mantemos a hipdtese
da saturacio, ou seja, se apds a migraclo ocorreu a saturagdo de ume subpopulacio, entdo o
excesso de individuos gue entrou neste sitio reforna ao sitio de origem proporcionalmente 2
guantidade gue saiu.

Ainda, continnamoes admitindo os dois esquemas migratérios dos capitulos 4 e 5 -
Migracio Unilateral e Migracio Bilateral.

Mantemos 7h; para denotar a fragdo da subpopulacio 7 que deixa o sitic apds a
dindmica local {j = 1,2,--- , p). BEsta quantidade é estimnada por meio de um sistema baseado
em regras fuzzy, proposto na secio 5.2,

Combinando as duas possibilidades para a disposicio espacial dos sitios (alinhada
e clclica), e o8 dois esquemas migratérios {unilateral e bilateral), propomos quatro modelos
metapopulacionals para imatnros de moscas varejeiras apresentados a seguir. Como 1é usamos
as identificactes: ‘Modelo 17, ‘Modele 2° e ‘Modelo 37 no capitulo 5, comegamos a identificac@o

dos novos modelos a partir de *Modelo 47,

hModelo 4

No Modelo 4, consideramos Migracgio Unilateral e Distribuigio Ciclica dos sitios. Sua
formalizacao matemadtica é

;

Mg = (1=} filnae) + M falng,)
) Noger = (1) falney) + My fi{nge) (6.1)
| Ppesr = (1= 1) f{mps) + g1 fpe1{np—1 )

Ny oo . . - , ~ ‘o fe
onde ny; = —z* é o ndmero de imaturos em relacdo a metapopulacio mixima, no sitio j e na

geracdo £, My é a fraclo de imaturos que emigram do sitio 7 e f; esta explicita na equacio 5.2
(.7 = 1:2:-"' ~p)

Observe que a parcela de individuos que deixa o sitio 1 imigra para o 2, a que deixa
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o sitio 2 imigra para o 3, e assim sucessivamente, até que a parcela que deixa o sitio p imigra

para o 1, completando o ciclo.

Medelo 5

Neo Modelo 3. consideramos Migracio Unilateral e Distribuicao Alinhada dog sitios.
Neste caso, ndo existe comunicacio direta entre os sitios 1 e p. As subpopulagbes Le p
nio sofrem respectivamente imigragio e emigragio. Em termos da formalizacéo matemadtica,

basta tomar 7, = 0 no sistema 6.1. Isto &

;

el = {1 — ) fl(nl,t)
Noger = (1 — 1) faina:) + 7y fi{mg) (6.2)
Thptai ™ Solngel -+ g fpwi{ﬂ'ﬁ-—ht>

W

onde 75y = %— ¢ o nlmero de imaturos em relacio a metapopulacio méxima, 1o sitio j ¢ na
geracio 1, My ¢ a fragio de imaturos gue emigram do sitio j e f; estd explicita na equacio 9.2

(j:1727‘.-7p}'

Modelo 6

Chamamos 0 medelo com Migragio Bilateral e Distribuigic Ciclica dos sitios de Mo-
delo 6.

Agui, os individuos que emigram de um sitio entram nos dois sftios vizinhos mais
proximos, em proporgles iguais. Logo, cada sitio recebe uma parcela de migranies de seus

deis vizinhos. Escrevemos:

-

e = (1—1) filnag,) + ”mf {(npet+ “zf'z(@ t)
) Magrr = (1= 1) folnoy) + B fi(na) + 2 falns,) (6.3)
| Tt = (1 —7hp) folnp,) + ﬁ%fp-;(%ﬂ,ﬁ) + %,ﬁ (P12}

AN . . - . s oy -
onde n;,; = “# é o nlimero de imaturos em relacao a metapopulaciio maxima, no sitio j e na

geragdo f, m; é a fracao de imaturos gue emigram do sitio j e f; estd explicita na equacao 5.2

(5:3-721'” ~p)
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o
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Modelo 7

Chamamos 0 modelo com Migragio Bilateral e Distribui¢ao Alinhada dos sitios de
Maodelo 7.

Da distribuicdo alinhada, temos gue os sitios 1 e p ndo inferagem diretamente. Neste
caso, todos os individuos que demam © sftio 1 vo para o 2, bem como todos 05 que delxam
o sftio p véo para o p — 1. Ainda, os sitios extremos 1 & p, 86 recebern migrantes de um Unico
vizinho {subpopulaciio Zep — 1, respectivamente). Nos demais sitios, a migragao ¢ andloga
20 modelo 61 cada sitio recebe uma parcela de migrantes das duas subpopulacdes vizinhas.

Formalizamos estas hipdteses com o sistema

Mg = (1~ filnae) + B falneg)
Doy = (1= 1) folnag) + g filnes) + B falnag)
(6.4}
Mpmiper = (1= pe1) fomt{Tpmis) + 52 foa(mpesy) + My fulnpe)
( Meaer = (L= ) Fplnpe) + 5 fya )

onde ny; = f,i-i é o niimero de imaturos em relagio a metapopulagdo méxima, no sitio j ¢ na
geracio ¢, My é a fracfio de imaturos gue emigram do sftio 7 e f; estd explicita na equacio 5.2
(G=12---,p)

Comparando os modeios 6 e 7, observamos que, no Modelo 7, os sitios 2 e p — 1

sao favorecidos com nma quantidade adicional de migrantes, enquanto os sitios extremos sao

prejudicados,

6.2 Simulacoes: p Sitios Interligados

Nesta secio, vamos apresentar simulacbes da evolugao temporal de uma metapopula-

¢do distribuida num habitat fragmentado em seis sitios (p = 6).

As simulacbes para as espécies Lucilia eximia e Chrysomya albiceps estdo dispostas

nas subsectes 6.2.1 e 6.2.2, respectivamente.
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6.2.1 Simulacdes para a espécie Lucilia eximia

Fm todas as simulacOes para esta espécie, as subpopulagdes acopladas exibem um

ponto de equilibrio (p = 6).

Distribuicio Ciclica dos Sitios

Nos guatro painéis que compde a fgura 6.2, consideramos a distribuigfo ciclica dos
sely sitios.

Nas fguras 8.2 A e 6.2 B, simulamos as seguintes condicbes abitticas: Condicoes-
Abidticas; = 0.2, Condiches-Abidticas, = 0.4, Condicdes-Abidticasy = 0.6, Condigoes-Abiti-
cas, = 0.8, Condighes-Abidticass = 0.6 e Condicbes-Abidticass = 0.4, onde © sub-fndice indica
o respectivo sftio. A diferenga entre estas duas simulacbes é que 2 primeira considera migragao
unilateral (figura 6.2 A: Modelo 4), enguanto a segunda considera migragao bilateral {figura
6.2 B: Modelo 6). Observamos que as condicBes abidticas sio crescentes do sitio 1 até o d e
decrescentes do sitio 4 até o 1, fechando o ciclo.

O objetivo destas simulages (figuras 6.2 A e 6.2 B) é observar 2 influéncia das
condices abidticas no desenvolvimento da subpopulagao do sitio e das subpopulagdes vizinhas
e a contribuicdo dos esquemas migratérios no cendrio ambiental simulado.

O primeiro resultado interessante verificado na figura 6.2 A ¢ gue a subpopulacio
que se estabiliza com a maior densidade ndo & aguela sujeita as melhores condiches abidticas,
nem a que se estabiliza com 5 menor densidade é a subpopulacio sujeifa 3s piorss condicOes
abidticas. Eis uma indica¢iio do pese da origem dos migrantes quando tomamos a migracfo
unilateral.

No equilibrio, a maior densidade ocorre na subpopulagdo 5 que recebe individuos da
subpopulacdo 4 (figura 6.2 A); este resultado se deve 4 combinagfo dos fatores: as condigdes
abibticas no sitio b s6 perdem em qualidade para as mesmas no sitio 4, o que propicia um
crescimnento natural malor que nos sftios 1, 2 e 6 ¢ comparavel ao do sftic 3 {condicdes abidticas
ignais); ainda. as melhores condicoes abibticas de seu vizinho, sitio 4, fazem com que o sitio
5 receba a maior parcela de migrantes. Um raciocinio andloge explica a menor densidade da

subpopulacao 2 no equilibrio {o sitic 2 tem uma das piores condictes abidticas simuladas e
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A. Modelo 4: Migracio Unilaterat B. Modelo 6: Migragio Bilateral
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Figura 6.2: Simmlagbes para seis subpopulagbes da espécie Lucilia eximie com distribuicio ciclica
dos sfiios; A. Modele 4: migragio unilateral; B. Modelo 8: migragio bilateral; ©. Modelo 4: mi-
gracio unitateral; D). Modelo 6: migragio bilateral. Notagao: — densidade da subpopulagio 1; ——
densidade da subpopulacio 2, - — - densidade da subpopuiagao 3; £7 densidade da subpopulagio 4;
e densidade da subpopulacio 5; e o densidade da subpopulacio 6. Condigbes-Abidticas: A. e B.
[0.2 0.4 0.6 0.8 0.6 0.4]7; C. e D. [0.2 0.2 0.8 0.2 0.2 0.2]7.

tem o “plor” vizinho).

Também,l na figura 6.2 A, as subpopulacbes 2 e 3 geralmente perdem mais individuos
gue recebem por migragdo, ac contririo das subpopulacbes 5 e 8, com condicbes abidticas
iguais as das 2 e 3, respectivamente. Isio explica a notavel diferenca entre as densidades ny,
€ Ngy, bem coino entre ng; e 7.

J& na figura 6.2 B, com migragio bilateral (Modelo 8}, o resultado € bem mals pre-
visivel que o da simula¢io anterior (figura 6.2 A).

No equilibrio, a maior densidade ocorre no sitic com as melhores condigdes abidticas
(sitio 4) e a menor no sitio com as piores condigdes abidticas (sftio 1), De fato, verificamos

nesta simulacdo que a densidade no equilibrio € funcdo crescente das condigfes abidticas.
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Ainda, subpopulactes em ambientes equivalentes e com vizinhos “equivalentes” apresentam

as mesmas densidades no equilibrio (6.2 B).

Para as figuras 6.2 C e 6.2 I}, nds concebemos outro cendric ambiental. A idéia é
simular um habitat com baixa qualidade ambiental, mas com um sftio sujeito a uma con-
tribuigae externa permanente gue melhora a sua qualidade; esta contribuigio externa poderia
ser, por exemplo, o depdsito freqilente de carcacas ou dejetos, aumentando a disponibilidade
de alimento para os imaturos. Esie cendrio ambiental é simulado considerandc Condighes-
Abidticas; = 0.2, j = 1,2, 4, 5.6, e Condigdes-Abidticasy = 0.8.

Além do cendrio ambiental, vale a pena sallentar as condicfes iniciais das simulaghes
apresentadas nas figuras 6.2 C e 6.2 D nyp = nog = Nap = Nug = Nsg =0 & Ngg = ‘—“25

( objetivo principal destas simulagdes (figuras 6.2 C e 6.2 D) € identificar a influéncia
das hoas condicbes abidticas no sitio 3, em seus vizinhos.

Na figura 6.2 C, com migragio unilateral {(Modelo 4), a2 maior densidade no equilibrio
é a da subpopulacio 3 {condigBes abidticas boas). O efeito da bea qualidade ambiental do sitio
3 € mais sentido na subpopulacdo 4, gue recebe seus individuos. Mas ele também se propaga
nas demais subpopulacdes: quanto mais “longe” do sitio 3, no sentido do f#luxo migratorio,
menor a densidade do equilibrio.

Na figura 6.2 D, com migragio bilateral (Modelo 6}, novamente a maior densidade é
a da subpopulacac 3. Agora, o efeito da boa qualidade ambienial do sitio 3 ¢ sentido mais
fortemente nos seus dois vizinhos diretos {subpopulagBes 2 e 4). Verificamos uma influéncia
intermedidria nas subpopulactes 1 e §, e, malis fraca, na subpopulacio 8 (mais “longe” do sitio
3 no sentido do fluxo migratério).

As densidades iguais na subpopulagdes 2 e 4, e nas subpopulagfes 1 e 5, evidenciam
a natureza simétrica da migracio bilateral (figura 6.2 D).

O efeito da condico inicial escolhida se restringe &s primeiras geracOes em ambas

simulagdes (figuras 6.2 C e 6.2 D).
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Distribuicic Alinbada dos Sitios

Nas simulagBes apresentadas nas figuras 6.3 e 6.4, nds consideramos a distribuicao
alinhada dos seis sitics simulados. Também supomos que, em cada simulacfo, as condicdes
ahifticas sdo iguals em t0dos o8 sitios; com isso, podemos identificar & contribuigio da mi-

gracao associada a esta configuraciio espacial.

Na figura 6.3, apresentamos duas simulagles que admitem condigdes abidticas ruins

em tode o habitat {Condigbes-Abidticas; = 0.1, 7 = 1,2,3,4.5,6).

A Models §: Migragio Unilateral B. Modelo 7 Migragdo Biiateral
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Figura 6.3: SimulacSes para sels subpopulagtes da espéeie Lucilic eximie com distribuicdo alinha-
da dos sitios; A. Modelo 5 migracio unilateral; B. Modelo 7: migracao bilateral. Notacde:
densidade da subpopulagic 1; —— densidade da subpopulagdo 2, - — - densidade da subpopulacio 3;
— densidade da subpopulagac 4; e densidade da subpopulagac 5; e — densidade da subpopulagio
§ (linha grossa}. CondicBes-Abidticas: A. e B. [0.1 0.1 6.1 0.1 0.1 0.1]7.

Na figura 6.3 A, simulamos a migraco unilateral (Modelo 5), com fluxo migratério
coincidinde com o ordenamento dos sitios. Neste caso, observamos extincio local das subpo-

pulacbes 1, 2, 3, 4 e 5, e persisténcia da espécie no sitio 6.
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Jé& na figura 6.3 B, com migragio bilateral (Modelo 7}, verificamos a persisténcia
giobal da espécie {baixas densidades). Ainda, observamos o prejuizo das subpopulagdes ex-
tremas (subpopulactes 1 e 6), caracteristico do Modelo 7. Apesar de ser imperceptivel na

figura, existe um favorecimento das subpopulagdes 2 2 5, como € esperado para o Modelo 7.

Nas figuras 6.4 A e 6.4 B, supomos gue todo o ambiente estd sujeito a condigbes

abidticas médias (Condicdes-Abidticas; = 0.5, j = 1,2.3,4,5.6).
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Figura 6.4: Simulagbes para seis subpopulaghes da espécie Lucilia erimie com distribuicdo ali-
nhada dos sitios; A. Modelo 5: migracic unilateral; B. Modelo 7 migracio bilateral. Notagdo:
--- densidade da subpopulacio 1; -~ densidade da subpopuilagio 2, - — - densidade da subpopu-
lagio 3; O densidade da subpopulacio 4 {excete em A: —): e densidade da subpopulagio 5; e
o densidade da subpopulagio 6 (excetc em A: — linha grossa). Condigdes-Abidticas: A, e B.
0.5 05050505 057; C.eD. [0.8 0.9 0909 0909

Na figura 6.4 A, contando com migracao unilateral (Modelo 5), obtivemos ¢ mesmeo
resultade qualitativo da simulacBo em 6.3 A: extingdo local das subpopulagbes 1, 2, 3, 4, ¢ 5,

e persisténcia da espécie no sitio 6, mas com & densidade da subpopulacdo 6 superior.
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Na figura 6.4 B, com migracio bilateral (Modelo 7, observamos a persisténcia global
da espécie; ainda, destacamos que nwy = Tigy, Tiap = Nsy € Mgy = Mgy confirmando a natureza
simétrica do modelo. Claramente percebemos o favorecimento das subpopulagbes 2 e 5, e 0

prejufzo das subpopulagtes 1 e 4.

Nas dltimas sirmulacBes deste bloco (iguras 6.4 Ce 6.4 I3}, supomos que todo o am-
biente estd sujeito a condigdes abibticas boas (Condigbes-Abidticas; = 0.9, 7 = 1,2,3,4,5,6).
Considerando migracao unilateral {figura 6.4 C: Modelo 5}, diferentemente das simu-
lacBes 6.3 A e 6.4 A, aqui temos persisténcia global da espécie; as densidades no equilibrio
crescem no sentido do fluxo migratdrio. Também temos saturagao da subpopulacio 6 (£ > 3);a
volta dos individuos da subpopulaciio 6 para a b, propicia a aproximacio entre suas densidades.
Para s figura 6.4 D, contando com migracéo bilateral (Modelo 7}, observamos com-

portamento semethante ao da figura 6.4 B, mas com densidades superiores.

6.2.2 Simulacgdes para a espécie Chrysomya albiceps

Nas simulagdes para a espécie introduzida Chrysomye aibiceps, as subpopulacdes
geralmente se estabilizam em pontos de equilibric ou em 2-ciclos; eventualmente, elas exibem

ciclos com periedo maior que 2.

Distribuicdo Ciclica dos Sitios

Nas simulagdes apresentadas nas figuras 6.5, 6.6 e 6.7, consideramos a distribuigio
ciclica dos sitios.

Nos painéis 6.5 A e 6.5 B, simulamos as seguintes condigdes abidticas: Condigoes-
Abibticas; = 0.2, Condighes-Abidticas, = 0.4, Condicdes-Abidticas; = 0.6, Condigbes-Abidti-
casy = 0.8, Condigdes-Abidticas; = 0.6 e Condigbes-Abidticasg = 0.4.

Na figura 6.5 A, com migracio unilateral (Modelo 4}, as subpopulagdes exibem 2-
riclos estdvels. No equilibrio, a malor densidade ocorre no sitio 4 (melhores condicdes abidticas:
0.8), seguida pelas densidades no sitio 5 {Condigbes-Abidticas; = 0.6}, no sitio 3 (Condicdes-

Abiéticas; = 0.6), no sitio 6 (Condic¢des-Abibticass = 0.4}, no sitio 2 {Condigdes- Abidticas; =
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Pigura 6.5: Simulacdes para seis subpopulacies da espéeie Chrysomye albiceps com distribuicio
ciclica dos sftios: A. Modelo 4: migracio unilateral; B. Modele 6: migragio bilateral; C. Modelo 4:
migragio unilateral; . Modelo 6: migracio bilateral. Notagio: — densidade da subpopulagio 1;
¢ densidade da subpopulacio 2, - x - densidade da subpopulacio 3; O densidade da subpopulacio
4; » densidade da subpepulacio 5; e o densidade da subpopulacio 6. Condicdes-Abidticas: A. ¢ B,
0.20406080604]";C.eD.0.202080.20.202/.

0.4) e a menor densidade no sitio 1 (piores condicdes abidticas: 0.2).

A diferencga entre as densidades das subpopulacdes sujeitas a condigdes abidticas iguais
{figura 6.5 A: subpopulacdes 3 e 5, e subpopulacdes 2 e 6) se deve a suas vizinhangas diferentes.
Por exemplo, o sitio 5 recebe migrantes do 4, gue tem s maior densidade, enguanto o sitie 3
recebe migrantes do 2, que tem uma das menores densidades.

Na figura 6.5 B, com migragio bilateral (Modelo 6), a subpopulagio 1 exibe um ponto
de equilibrio, enquanto as demais exibem 2-ciclos.

No equilibrio, a densidade ¢ funcio crescente das condigbes abidticas (figura 6.5 B).

Alnda temos na; = Ny € Mo == gy, evidenciando a natureza simétrica da migragio bilateral.
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Nas figuras 6.5 C e 6.5 D, consideramos Condiges-Abidticas; = 0.2, § = 1,2,4,5,6,
e Condicdes-Abidticas; = 0.8. Ainda, tomamos as seguintes condigdes iniciais: nig = flag =
Nag = Nag = Nsp =0 e ngp = £

Primeiramente, destacamos que as condigbes iniciais consideradas tém influéneia tran-
sitdria na evolucho populacional, restrita &s primeiras geracdes {figuras 6.5 C ¢ 6.5 D). Ainda
observamos gue a maior densidade ccorre na subpopulacio com qualidade ambiental bea
{(subpopulacao 3: Condigbes-abidticas; = 0.8}, em ambas simulacdes.

Como as subpopulagbes 1, 2, 4, b e 6 estao praticamente sobrepostas nas figuras
6.5 C e 6.5 D, apresentamos uma ampliagio destas simulactes nas figuras 6.6 A e 6.6 B,

respectivamente. Nelas, negligenciamos a subpopulagio 3 para detalhar as demais.

A. Modelo & Migracho Unilateral B. Modelo 5 Migracho Rilatersl
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Figura 6.6: Simulagdes para seis subpopulagdes da espécie Chrysomya albiceps com distribuicio
ciclica dos sitios; A. Modelo 4: migragao unilateral; B. Modelo 6: migracio bilateral. Notagdo: —
densidade da subpopulagio 1; ¢ densidade da subpopulagio 2, — x — densidade da subpopulagio 3;
3 densidade da subpopulagio 4; ¢ densidade da subpopulagio 5; e o densidade da subpopulagao 6.
Condictes-Abidticas: A. e B. [0.2 0.2 0.8 0.2 0.2 0.2]7.

Nas figuras 6.5 C e 6.6 A, com migracio unilateral (Modelo 4), as subpopulacdes
evoluem pars pontos de equilibrio, com saturacéo da subpopulacdo 4 {t > 7).

Nas figuras 6.5 D e 6.6 B, com migracao bilateral (Modelo 6), as subpopulagdes 1, 3, 5
e § exibem 2-ciclos, enquanto as subpopulactes 2 e 4 exibemn pontos de equilibrio (ambas com

saturacio da subpopulacdo para ¢ > 7). Ainda, temos ng, = Ny, € Ny = ns, (N0 equilibrio).

Na figura 6.7, verthicamos um padrio incomum para as subpopulagfes de imaturos
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da espécie Chrysomuya albiceps. Nela simulamos: distribuicae ciclica dos seis sitios e migracao
alinhada (Modelo 4}; Condi¢des-Abidticas; = 0.5, Condigdes-Abidticas; = 0.6333 (j = 2,6},
Condicbes-Abidticas; = 0.7667 (i = 3.5} e Condigbes-Abidticas, = 0.9.

Modele 4

igracao Unilateral

o
S
@

& 00y, ~ GOSN L TG00
by e
R I RS R T D e N T I L K

Chrysomya albiceps
ensidade Populacional ( K = 27663

B340 860 880 Sgiacﬁo 20 G4 950 980

Figura 6.7: Simulagbes para seis subpopulactes da espéeie Chrysomya albiceps com distribuicio
ciclica dos sitios; Modelo 4: migracio unilateral. Notaglo: = densidade da subpopulagio 1;
v densidade da subpopulagic 2, ¢ densidade da subpopulacic 3; O densidade da subpopulacio
4: » densidade da subpopulagio 5; e o densidade da subpopulacio 6 Condigdes-AbiGticas:
[0.5 0.6333 0.7667 0.9 0.7667 0.6333)7.



Distribuicao Alinhada dos Sitios

Mas simulagfes apresentadas nas Bguras 6.8 ¢ 6.9, consideramos a distribuigo alinha-
da dos seis sitios simulados. Também supomoes que, em cada simulacio, as condigdes abidticas

s&0 iguais em todos os sitios.

Na figura 6.8, apresentamos duas simulagbes que admitem condighes abidticas ruins

em todo o habitat {Condiges-Abidticas; = 0.1, j = 1,2,3,4,5,6).

3. Modelo 5: Miprac3o Unilaterat B. Modelo 7: Migraco Biiaterml

Densidade Populacional

T e " e
Figura 6.8: Simulagbes para seis subpopulactes da espécie Chrysomya albiceps com distribuicio
alinhada dos sitios; A. Modelo 5 migragio unilateral; B. Modelo 7: migracio bilateral Notacio:
-+- % --+ densidade da subpopulagio 1; —— densidade da subpopulagic 2, — densidade da sub-
populacio 3; U densidade da subpopulacio 4; e densidade da subpopulacio 5; e o densidade da
subpopulacio 6. Condigies-Abidticas: A. e B. [0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1}7.

Na figura 6.8 A, com migraco unilateral (Modelo 5}, observamos extingio local das
subpopulacdes 1, 2, 3, 4 ¢ 5, e persisténcia da espécie no sitio 6, exibindo 2-ciclo.

Ja na Hgura 6.8 B, com migraco bilateral (Modelo 7}, verificamos a persisténcia
global da espécie, exibindo 2-cicios em todas as subpopulagdes. Ainda, observamos o prejuizo
das subpopulages extremas (subpopulagdes 1 e 8) e favorecimento das subpopulagbes 2 e 5,

como ¢ esperado no Modelo 7. As subpopulagbes 3 e 4 apresentam densidades intermedidrias.

Nas figuras 6.2 A e 6.9 B, supomos que tode o ambiente estd sujeito a condicbes

abiéticas médias {Condices-Abidticas; = 0.5, 7 =1,2,3,4,5,6).
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Migragio Unilateral B. Modelo 7. Migragdo Bilateral
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Figura 6.9: Simulacdes para seis subpopulagbes da espécie Chrysomye albiceps com distribuigdo
alinhada dos sitios; A. Modelo 5: migracio unilateral; B. Modelo 7: migracio bilateral. Notagio: —
densidade da subpopulagio 1; —o— densidade da subpopulacdo 2, - - X - - densidade da subpopulagio
3; T densidade da subpopulacio 4; » densidade da subpopulacio 5; e ¢ densidade da subpopulacio
6. Condigdes-Abidticas: A. ¢ B. [0.505050505057; C.eD. [0.80.90.9 0.9 0.9 0.9]7.

Na figura 6.9 A. contando com migragdo unilateral (Modelo 5), observamos per-
sisténcia global da espécier ponto de equilibrio para as subpopulagdes 1 e 2, d-ciclo para as
subpopulacdes 3. 4 e 5 {saturacao da subpopulacdo 4 a cada quatro geracdes e da subpopu-
lacdo b em geraghes alternadas}, e 2-ciclo para a subpopulacio 6 {com saturagio em geracoes
alternadas). As densidades das subpopulagdes dependem da posicio de seus sitios em relagio
a0 fluxe migratdrior a menor ocorre no sitio 1. seguida pelas densidades nos sfiios 2, 3, 4 8 5,
respectivamente, e & maior densidade ocorre no sitio 6 (a cada quatro geragbes, ocorre uma
inversio entre as densidades das subpopulagbes 4 e 3).

Na figura 6.9 B, com migragio bilateral (Modelo 7), observamos a persisténcia global

da espécie, exibindo Z-ciclos em todas as subpopulacses; ainda, destacamos que 7y == nigy,
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N = Tisy € Ngp = Nag, confirmando a natureza simétrica do modelo. Claramente percebemos

o favorecimenio das subpopulactes 2 e 5, e o prejuizo das subpopulacbes 1 e 6.

Nas simulages das figuras 6.9 C e 6.9 I, supomos que todo o ambienie estd sujeito
a condigdes abidticas boas (Condigdes-Abidticas; = 0.9, j = 1,2,3,4,5,6).

Considerando migracao unilateral (figura 6.9 C: Modelo 5), temos persisténcia global
da espécie: ponto de equilibrio nas subpopulaches 1, 4, 5 e 6 {saturacio das subpopulacoes 4,
3 e 6 em todas as geragles) e 2-ciclo nas subpopulactes 2 e 3 (saturacio da subpopulagdo 3
em geragoes alternadas); as densidades no equilibrio crescem no sentido do fluxo migratério.

Para a figura 6.9 D, contando com migracaoe bilateral {Modelo 7}, novamente temos
persisténcia giobal da espéeier ponto de equilibrio nas subpopulacdes 2 e 3 {com saturacio
em todas as geraghes) e Z-ciclo nas subpopulagles 1, 3, 4 e 8 (saturacdo das subpopulagbes 3
e 4 em geracdes alternadas); também observamos o prejuizo das subpopulagbes extremas e o

favorecimento das stas vizinhas.

6.3 Modelo Generalizado

Os modelos propostos na se¢ao 6.1 estio restritos acs esquemas migratdrios unilateral
e bilateral e as distribuicdes ciclica e alinhada dos sitios.

Nests secfo, assumimos que qualsguer deois sitios estio interligados por migracao,
independente de suas posighes espacials, e que esta migracio nao é dirigida.

Consideramos & populagdo imatura de uma dnica espécie de moscas vargjeiras dis-
tribuida num habitat fragmentado em p sitios {p € N)}; aqui, nio restringimos a distribuicio
espacial dos sitios.

Mantemos a hipétese que a cada geracio a populagio passa por um processe de
dindmica local seguido por uwm processo migratdrio. Também o modele de dindmica local é
exatamente o mesmo descrito na subsecdo 6.1.1.

Quanto & migracao, mantemos as hipdteses: a migracio ocorre uma vez em cada
geracao e € de curta duragdo em relagio 4 escala de tempo utilizada; no caso de saturagao, o
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excesso de individuos retorna ao sitio de origem.

Supomos gue 7h; representa a fracdo da subpopulacic j que deixa o sitic apds a
dindmica local (F = 1,2,--- ,p), tal que ™; ¢ estimado pelo sistema baseado em regras fuzzy
para a Migracio (proposto na segao 5.2).

Observamoes gue a parcela de emigrantes do sftio 7, na geragfio £, ¢ a mesma da se¢do
8.1y fi{nge (7 € 41,2,---, p}}; mas estes individuos podem entrar em qualquer outro sitio
i{2=1,2,--- ,pei+# j). Denotamos a fracio de emigrantes do sftio § que entra no sitio ¢ por
w;;. Dai, a parcela de emigrantes do sitio § que entra no sitio ¢ ¢ wy;in; f;{n;:). E calculamos

a densidade da subpopulacdo i, na geragdo  + 1, por

nio-~migrantes de i ermigrantes de 1 emigranies de i—1
Nigay = (1 — 1) filnge) -+ wamifilng)+ o+ wim e fim (nimgg) o
. . . (6.5}
+ Wi firr (Ragre) + -+ WipThp folnps) -
S s
emigranies de i+1 emigranies de p
Para simplificar a notagio, consideremos wy; =0 (j =1,2,--- ,p).

Entio, o Modelo Generalizado para a metapopulagio de imaturos de moscas vare-

jeiras é
i = (1 . T}h) fl (nl,z) + E?—:} lemjfj(nj,t}
g = (1) folnag) + 30 weimhy fi(nse)
4 (6.6)
L Tl T {1 — 15} fo{nps) + E§:1 Wiy f{T4)

Nit o« - s - . - con sps o s
onde nj; = 52 é o niimero de imaturos em relagdo a metapopulacio méxima, no sitio j e na

geracdo ¢, 7h; € a fracdo de imaturos que emigram do sitio 7, w;; € a frac@o de imaturos que

emigram do sitio j e entram no sitio ¢ e f; estd explicita na equagdo 5.2 (4,7 =1,2,--- ,p).
Ainda observamos que o coeficiente w;; € [0,1], 4,7 =1,2,--- ,p, e Y 5 ,wi; = 1 para
jz 1:2:‘“ s P-
Temos vérias opgdes para a avaliagio dos coeficientes wy; (4,7 =1,2,--- ,p).

A primeira opcio € considerarmos que 08 emigrantes de um sftio 7 migram para os
p — 1 sitios vizinhos em proporcdes iguals; isto significa wy; = ;_1;{ ew; =0,4,5=12,---,p

e




Outra opgdo é supormos que w;; depende da distincia entre os sitios 1 e § (4,7 =
1,2, .p). Se d;; denota a distincia entre os sitios i e j e D = 3.7, d;; denota a soma da
distdncias enire o sitio j e seus vizinhos {J fixo), entdo podemos calcular wy; = %l,

Ainda. podemos obter w;; reproduzindo um paisagem natural (1,7 = 1,2,---,p). Por
exemplo, se existir um obstdculo enire dois sitios, entio o correspondente coeficiente € nulo.

Por outre lado, do models generalizade podemos recuperar os modelos 4, 5, 6 e

7. Por exemplo, para obtermos o Modelo 4 basta considerarmos wy, = 1, wiy = 1 para

j=1,2,---.p—1, e nos demais casos w;y; = {.

6.4 Discussoes Finais

Das simulacdes apresentadas na secdo 6.2, concluimos que

e como no capituio 5, as subpopulagbes de imaturos da espécie Lucilic eximia exibem
pontos de eguilibrio, enguanto as subpopulactes da espécie Chrysomya albiceps exibem

pontos de equilibrio ou ciclos;

e as populacdes da espécie nativa podem evoluir para extingdo global, associada as perdas
por emigragao, enquanto as populagbes da espéeie introduzida ndoc apresentam esta

nossibilidade;

e para a distribui¢io alinhada dos sitios, a substituicio da migracfo unilateral pela bila-

teral pode evitar a extingio local;

e para migracio bilateral, a proposta de um cendric ambiental com simetria na disposicio
das condigdes abiGticas implica em densidades iguais nos sitios equivalentes (em relagio

ao “eixo de simetria” };

e 3 diferenca ambiental entre sitios sucessivos 7—1 e § reflete mais fortemente na densidade

da subpopulacic § quando consideramos a migracao unilateral.

N6s nfo realizamos simulagdes com o modelo generalizado 6.6, mas pretendemos fazé-

1as em trabalho futuro.



Conclusoes

Heservamos este capitulo para a apresentagio das conclusbes gerais deste trabalho,
visto que as conclusbes especificas esto apontadas na se¢ie “Diiscussies Finais” de cada
capitulo.

Concluimos que a teoria de subconjuntos fuzzy nos forneceu rico instrumenzal pars
a modelagem dos problemas considerados; em nenhuwm momento. 0 sen uso foi fonte de
limitacdes. Particularmente, o uso de sistemas baseados em regras fuzzy propiciou a modela-
gem da dindmica populacional e de dispersio das moscas varejeiras, utilizando uma linguagem
interdisciplinar e efetivando nossa interagio com as informagdes do especialista.

Quanto ao modelo logistico fuzry discreto, complementamos o estudo de seus pontos
fixos e determinamos uma familia de drbitas periddicas estdveis deste modelo (construidas a
partir dos pontos de Srbitas periddicas do modelo logistico discreto).

Através das simulactes, visualizamos a evolugio temporal da condicio inicial para
uma das possiveis orbitag estdveis; ainda, apresentamos duas opgdes de diagramas que ocu-
pariam ¢ lugar do diagrama de bifurcacio do modelo cléssico. As stmulaches iterativas também
permitiram a fuzzificacho da taxa de crescimento intrinseco; através delas, determinamos al-
gumas soluctes estacionarias do modele com esta hipdiese.

Quanto & modelagem de metapopulactes de moscas varejeiras, conclufmos que os
efeitos nas subpopuiagbes das diferencas locais na qualidade ambiental, simuladas através
das diferentes condiches abidticas, podem ser amenizados quande consideramos a migracao
bilateral; neste caso, existe um efeito compensatdrio provocado pela interacdo de uma sub-
populacdo com um ntmero malor de vizinhas; j4 no caso da migragado unilateral, a interacao

direcinada entre subpopulactes pode acentuar os efeitos destas diferencas. Consegilentemente,



3 migracio unilateral pode acarretar exsingdo local ou global, enquanto a bilateral pode evitar

extingdo local, dependendo do cendrio simulado.

Na apresentacho dos modelos de metapopulacio oplamos por uma ordem crescente
em relacio ac nimero de sitios, apresentando primeiro os modelos com migracde unilateral
&, em seguida, os com migracio bilateral, Eniretanto, nesta conclusfo fnal acreditamos que
um resumo na ordem decrescente em relacio ao acoplamento migratério entre os sitios pode

esclarecer o desenvolvimento deste trabalho. Apresentameos este resumo a seguir.

Modelo Generalizado

g

e = (=) filngg) + 375wy f{nge)
Mg = (1) falmeg) + 2 5 worms f5(05,)
Appri = AL — 7] folmpe) + Z?:z Wity [ (1)

Figura 6.10; Esquema migraidrio do Modelo Generalizado.




Modelo 6: Migracho Bilateral e Distribuicao Ciclica dos Sitios

Mraer = (1 =70y filneg) + 22 fplngs) + 22 falnas)
Ngger = (L he) faneg) + B filnad + B falng,)
Tpsrr = (1 =10y} fplnps) + "5 fomt (Npeia) + B filng)

o

)

G

Q
;

Figura 6.11: FEsquema migratéric do Modelo 8.

Resultados:
@ Persisiéncia giobal da espécie.

e A migracdo bilateral propicia uma compensacio dos efeitos das diferentes condigtes

abioticas.

@ Distribuicac simétrica das condicdes abidticas implica simetria nas densidades das sub-

populagoes.

Modelo 4: Migracio Unilateral e Distribuigdo Ciclica dos Sitios

Nigrr = (L= my) filnig) + Mpfo{ng.)
Noger = (11— e) fa(neg) + 19 f1(n1y)
Nps1 = (1~ thp) fp(”p,f) + 'ﬁlpwlfp—i{np—i,é)
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Figura 6.12: Esquema migratdrio do Modelo 4.

Resultados:
» Persisténcia global da espécie.
e Diferencas ambientais entre vizinhos tém contribuicio descisiva nas densidades das sub-

populacdes,

Meodelo 7: Migragao Bilateral e Distribuicéo Alinhada dos Sitios

R = (=) filn) + 22 folny)
foger = {1 =) falnay) + vy filng) -+ 28 fa(nay)
Tpmizrr = (3= Mp) oot (Mpmta) + 252 foa(nposs) + T folPns)
L Theisl = (1 —10y) Jolnpe) + é%:}“fpml (Np1,t)

:/-\\

1)

e,

\\/—\ f}/;‘\é
2 ""f/\
!‘r\i

Figura 6.13: Esquema migratério do Modelo 7.
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Resultados:

&

Persisténcia global da espécie.
&

&

Prejuizo das subpopulagtes extremas: 1 e p.

&

Favorecimento das subpopulaches 2 e p — 1.

&

Disiribuicio simétrica das condigdes abidticas implica simetria nas densidades das sub-

populacoes,

Modelo B: Migraciao Unilateral e Distribuicdo Alinhada dos Sitios

_ o - \
niger = L1 — 1) filngg)

Nggrr = (1t} folna,) + My filng )

L el T fﬁ{np,t)“%“mp—lfp—i(npﬁl,t}

L1
M\ ~,
; 2 \:/'\.H/’ ; N
~ N f—.’_’gb\

Figura 6.14: Esquems migraisrio do Modelo 5.

Resultados:
& Pode ocorrer extincio local da espécie.

e No caso de persisténcia global da espéeie, as densidades das subpopulagdes crescem no

sentido do fluxe migratério (condigdes abidticas iguais).
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Modelo 3: Migracio Bilateral

Mg = (L=} fil{ng) + Pofolneg)

fogrs = (1~ he) falne) + i fi{na,)

TN

oo
e N

\\_’/

Figura 6.15: Hsquema migratério do Modelo 3.

Maodelo 2 Migracio Unilateral

Nigrr = {1 =) filnag)

Pogel =  falmag) M filngg)

Figura 6.16: Esquema migratdrio do Modelo 2.

Modelo 1: Populagio Isolada

muss = () = 5 Flng) - $(n0)

. ~ . . . e - . N
Notagdo: ny; € a densidade de imaturos no sitio § e na geracdo {, ou seja, n;; = =%,

j=1,2,---,p; o modelo local é fi{n;,) = § F;-S; - nyy; F;, S; e iy sdo respectivamente a
fecundidade, a sobrevivéncia e a fracio de imatures emigrantes do sitio j, estimadas em cada

geracdo usando os sistemas baseados em regras fuzzy apropriados (seciio 5.2); wy; é a fracdo

de emigrantes do sitio § que entra no sitio ¢ (i,7 = 1,2,--- ,pe i # j).
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Apéndice A
Aplicativos Computacionais Utilizados

As simulacBes e a maioria dos resultados numéricos apresentados nesta tese foram
obtidos usando programas proprios desenvolvidos no ambiente do aplicative MATLAR versio
6.0.

Os sistemas baseados em regras fuzzy foram desenvolvidos utilizando a seguinte bi-
blioteca do MATLAR: Toolbox Fuzzv.

Oz ajustes de curva apresentados nas subsegdes 5.3.2 e 5.3.3 foram obtidos utilizando

o aplicativo Microsoft Excel 2000 (9.0.2812).
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