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Resumo

O Brasil, na atual era geoldgica, € uma das regides do globo que abrigam a maior parte
das formas de vida que habitam a Terra. A devastacdo destes territdrios tem impacto negativo
direto nas condi¢des climdticas adequadas para a vida, na forma como conhecemos. Um dos
problemas fundamentais e inadidveis que a humanidade enfrenta é o da preservacdo da diversi-
dade das espécies no planeta. E para isso, € necessdrio e urgente entender as regras e condi¢des
elementares que promovem a biodiversidade. Neste trabalho, o fendmeno da biodiversidade é
estudado via autdomatos celulares, através do qual se reproduz uma dindmica comunitdria en-
tre trés espécies que competem ciclicamente entre si. S@o elaborados dois modelos inéditos,
no primeiro deles os individuos se locomovem dentro de vizinhancas estendidas, em diferen-
tes cendrios. Afetando diretamente a sua correlagdo com o meio. E no segundo, se introduz
uma espécie cuja funcio ecoldgica € a de invadir uma das trés espécies. Identificamos quatro

diferentes fases que emergem devido a presenca da nova espécie.

Palavras-chave: ecologia, biodiversidade, autdmato celular, RPS, caos, sistema complexo,

fisica computacional
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Abstract

The brazilian territory, at the present geological era, is one of the richest lands on Earth
in terms of life diversity. The devastation of such lands has a direct negative effect on the sui-
table climate conditions that sustains life as we know it. One of the most fundamental and
unpostponable problem that humanity faces is that of the species diversity preservation on the
planet, for this reason, it is necesessary and urgent to understand the elementary rules that pro-
motes biodiversity. In this work, the phenomena of biodiversity is studies via cellular automata,
whereby a comunity dynamics among three species cyclicaly competing against each other is
reproduced. Two brand new models are elaborates, in the first one, the individuals are able
to move inside a extended neighborhood, in many different scenarios. This affects directly its
correlation with the space around it. In the second study, a fourth species is introduced, its
ecological function is to invade one of the three species. Three new phases emerge due to the

presence of the new species.

Keywords: ecology, biodiversity, cellular automata, RPS, chaos, complex system, computati-

onal physics
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CAPITULO 1

Introducao

A diversidade da vida é um tépico de interesse entre cientistas da vida por mais de um
século. Apesar dos grandes avangos em direcdo a compreensio deste assunto em um corpo de
conhecimento, a descricdo completa dos mecanismos e condi¢des que permitem e sustentam tal

fendmeno complexo ainda estd em aberto [5].

Estudos recentes mostram que aspectos importantes da biodiversidade presente em di-
namicas de comunidades bioldgicas podem ser analisadas de uma forma reducionista através
de métodos computacionais conhecidos como autdomatos celulares [6, 7, 8, 9, 10]. Além do
mais, diversos trabalhos demonstram, empiricamente € numericamente, que um mecanismo ex-
tremamente simples na forma da cadeia predatdria entre espécies que competem entre si por um
Unico recurso limitante promove estabilidade da biodiversidade [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18].
Este mecanismo € encontrado em um jogo de crianca muito conhecido, chamado: pedra, papel
e tesoura; nele hd uma disputa ciclica de uma estratégia sobre a outra na qual o papel embrulha
a pedra, a pedra quebra a tesoura e a tesoura corta o papel. Esta regra de dominagdo ndo hierar-
quica € o elemento chave para uma inibic¢do ciclica da abundancia de uma espécie pela outra.
Neste trabalho interdisciplinar! conhecimentos de diferentes dreas da fisica, ecologia e mate-
matica, tais como: teoria de campos, dindmica populacional, fisica estatistica, teoria dos jogos
e fisica computacional, sdo utilizados para modelar, descrever e explorar, de forma quantitativa

e qualitativa, aspectos da coexisténcia de espécies em um mesmo ecossistema.

Esta dissertacdo esta estruturada em 5 capitulos. Apds a introdugdo, no capitulo 2, serd
apresentado e definido, de forma breve, o escopo e conceitos fundamentais da Ecologia que

utilizaremos para desenvolver o modelo computacional a que nos propomos construir.

No capitulo 3, serdo detalhados e discutidos os principais aspectos para a criagdo de um
ambiente virtual discreto capaz de reproduzir uma dindmica ecolégica comunitéria entre trés

espécies competindo entre si de forma ciclica ndo-hierdrquica.

ISegundo o diciondrio Michaelis, se diz de um assunto interdisciplinar aquele que “envolve duas ou mais dreas

de conhecimento ou de estudo” [19].
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No capitulo 4, discutiremos os resultados obtidos ao longo do mestrado. Primeiramente
obtemos os padrdes dindmicos de espirais alcan¢ados devido as regras permitidas aos individuos
do ecossistema virtual. E nas secdes seguintes, sdo realizadas vérias modificacdes neste modelo

de espirais a fim de explorarmos novos cendrios ecoldgicos e suas novidades.

O capitulo 5, conclui o trabalho resumindo o que foi alcangado e as novas perspectivas

para estudos futuros.

No decorrer do periodo deste mestrado, 2 artigos foram publicados em revistas interna-

cionais de bom impacto, sdo eles [20, 21].



CAPITULO 2

Ecologia e Biodiversidade

Neste capitulo serdo abordadas de forma sucinta e breve os principais conceitos e fa-
tos da Ecologia que inspiram o funcionamento do autéomato celular utilizado nas simulacoes

computacionais nesse trabalho.

A ecologia é uma jovem ciéncia que, na historia das ciéncias da vida se propoe a des-
crever a influéncia do meio-ambiente sobre a abundéncia e distribui¢do dos seres vivos de uma
ou mais espécies em determinada regido geografica. A palavra ecologia deriva do grego "oi-
kos", que significa "casa" e "logos", que significa "estudo”, portanto, € o "estudo da casa", dos
seres vivos. Foi utilizada pela primeira vez por Ernst Haeckel em 1866 [22], em suas palavras,

ecologia € "o estudo cientifico das interacdes entre organismos e seu meio-ambiente". Muito

embora, a sua realizac@o € presente entre nds, humanos, desde a descoberta do fogo [1].

Uma defini¢do mais recente ¢ dada por Michael Begon [23], de acordo ao autor: "(a
ecologia) € o estudo cientifico da distribuicdo e abundincia dos organismos e as interacoes
que determinam sua distribui¢do e abundancia". Esta definicdo tem o mérito de destacar os
principais objetos de estudo da ecologia, a distribuicdo (onde os individuos se encontram e
por que?) e abundancia dos organismos (quantos individuos de determinada espécie existem?).
Além disso, o termo "meio ambiente" € deixado de lado, afinal de contas, as interagdes que um
ser vivo tera em sua vida aconteceram com fatores e fendmenos bidticos (elementos vivos) e
abidticos (elementos ndo vivos) presentes ao seu redor. Justamente esses sao os elementos que

compde 0 meio ambiente.

O interesse nesses aspectos da vida € de fundamental importancia se queremos, por
exemplo, controlar a invasdo de uma praga, conservar uma espécie ameacada de extin¢do, con-
trolar atividades de agropecudria e agricultura, dentre muitas outras situacdes. E natural, entdo,
perceber que, a ecologia tem sido de interesse pratico a nossa espécie hda milhares de anos, pois,

conhecer as for¢as da natureza, os comportamentos e caracteristicas das plantas e animais que
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fazem parte do meio em que se vivia, € crucial para aumentar as chances de sobrevivéncia dos
individuos humanos em sociedades primitivas. E esta € uma maxima que vale até os dias de

hoje.

Para comecarmos a ter uma ideia de em que lugar, dentro das ciéncias da vida, a eco-
logia se encontra, podemos categorizar toda a vida no planeta Terra em diferentes niveis de
complexidade. A comecar pela unidade mais simples de vida, que sdo as células; em seguida,
a justaposi¢do e funcionamento de muitas células em conjunto, constituem uma estrutura com
propriedades que vao além da soma das partes que a compde, que sdo os tecidos. Seguindo
este mesmo raciocinio, a proxima categoria mais complexa € a do 6rgdo, afinal de contas, um
6rgao € composto de uma grande quantidade de tecidos que sao compostos de células que se ar-
ranjam afim de exercerem uma mesma funcao, por exemplo, os intestinos, estbmago, pancreas,
entre outros. Juntos constituem um sistema de orgdos com novas propriedades que emergem
do funcionamento coletivo de suas partes e compdem um sistema vital em um dado organismo,
como o sistema digestivo. A ecologia se ocupa de estudar os proximos trés niveis dessa escala,
que sdo organismos, populacdo (constituida de individuos de uma mesma espécie) e comuni-
dade (constituida de uma quantidade de populagdes de diferentes espécies)como se pode ver na

Figura 2.1.

A nivel do organismo, a ecologia se preocupa com a relacdo que eles possuem com o
meio em que vivem, i.e. como sdo afetados (seu metabolismo, por exemplo) e como o afetam
(modificando quimica e fisicamente o meio). Pois, a partir destas relacdes, é possivel investigar
as estratégias que foram naturalmente selecionadas' ao longo de muitas geracdes e que irdo

delinear as caracteristicas fisicas, comportamentais, reprodutivas, etc, de um individuo.

No nivel de populagdo, os ec6logos se empenham em quantificar o tamanho desta popu-

lagdo e como ela oscila com o tempo, como afeta a disponibilidade de um dado recurso natural

'A teoria da evolucio por selecdo natural é uma teoria ecolégica e foi elaborada por Charles Darwin (1859).
Ela é definida em um conjunto de proposi¢des, resumidamente, sdo elas: 1) Os individuos da uma populac¢do ndo
sdo iguais; 2) As caracteristicas de um individuo, até certo ponto, sdo determinadas pela carga genética herdada; 3)
Dado todos os nutrientes necessarios a uma dada espécie, sua populagdo podera crescer indefinidamente; 4) Dife-
rentes individuos produzem uma quantidade diferente de descendentes; e finalmente, 5) O nimero de descendentes
que um individuo produz depende, fortemente, das interacdes entre as caracteristicas individuais do individuo com

0 meio em que vive [23].
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Figura 2.1: Representacio dos niveis hierdrquicos de complexidade da vida. Comecando com a célula,
que € a unidade viva mais simples, indo até a ecosfera, que abrange toda a vida presente na superficie
da Terra bem como seus elementos nio vivos que compdem o meio ambiente. Note que todos os niveis
possuem uma mesma quantidade de fatias em seu interior, estas sdo propriedades que sdo comum a todos

os niveis [1].

em seu habitat, bem como seu deslocamento geogréfico.

Além dessas informagdes absolutas, um fendmeno emerge devido a convivéncia coletiva
de diferentes individuos. O uso de um mesmo espago impde restricdes ao acesso a recursos,
tais como dgua, parceria sexual, alimento, territério, etc. Sendo assim, diferentes individuos
de uma mesma populacio irdo desenvolver estratégias afim de competir uns contra os outros
por estes recursos. Esta competicdo entre individuos de uma mesma populacio é chamada de

intraespecifica.

No proximo nivel de complexidade, a convivéncia de populagdes de diferentes espécies
em um mesmo meio ambiente suscita algumas das mesmas questdes do nivel anterior, entre-
tanto, a amplitude de estratégias de sobrevivéncia e as possiveis interagdes alcancam um outro
patamar. Como se sabe, podemos observar na natureza duas espécies se beneficiando da in-

teracdo entre elas, como sdo com algumas plantas e seus polinizadores, neste caso um inseto,
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digamos, € atraido por uma flor, ele se alimenta do néctar e a planta consegue se reproduzir

através do pdlen que é carregado pelo inseto para outra planta.

No mundo vivo, existem seis possiveis relagdes simbidticas entre duas espécies diferen-
tes, como se v€ na Figura 2.2. Em cada situag¢do, uma delas ou, ainda, as duas saem benefici-
adas, prejudicadas ou neutras apds o contato. Nesta dissertacdo, nossa interacdo de interesse
serd do tipo presa-predador e por ser uma competicao entre diferentes espécies € chamada de

interespecifica. Nela uma espécie € beneficiada e a outra prejudicada.

Species A Species B

Benefit (+) @ Mutualism Benefit (+)

Commensalism

Parasitism /Predation

Neutralism

No effect (0) No effect (0)

Amensalism

Competition

Harm (=) ® Harm (=)

Figura 2.2: As seis possiveis relacdes simbidticas entre duas espécies”.

Perceba que, estas interacdes sdo centrais para a manutencao da diversidade da vida em
nosso planeta. E através delas, que as espécies sdo capazes de manterem suas populagdes em
equilibrio (muitas vezes dindmico), evitando sua extingao e também promovendo oportunidades
para outras espécies prosperarem. E dessa forma, uma rede complexa de cooperacao e predagcdo

¢ construida ao longo de escalas geoldgicas.

’Figura retirada da internet, disponivel no link https://en.wikipedia.org/wiki/Biological_interaction#/media

/File Symbiotic_relationships_diagram.svg
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2.1 Jogos Ciclicos e Biodiversidade

Em particular, uma simples rede de predagao encontrada em diversas situagdes da natu-
reza [24, 16, 25] nos chama a aten¢do e desperta interesse. Jogos de dominagdo ciclica desem-
penham um papel muito interessante em possibilitar coexisténcia de diversas espécies como €
observado em vdrias situa¢des ecoldgicas, como em: populagdes microbiais [13, 16, 17], siste-
mas de plantas [12, 18], crescimento excessivo de organismos sésseis marinho [11], oscilagdo

da abundancia de peixes l[émingue [14] e salmdes [15]

Em um famoso estudo de caso, onde se observa competi¢do ciclica entre as estratégias
envolvidas [26], os autores identificam um mecanismo de competi¢ao intraespecifica baseado
nas diferentes caracteristicas fisicas e comportamentais dos machos de uma espécie de lagar-
tos, Uta stansburiana, que promove estabilidade dindmica na manutencdo da diversidade de
trés diferentes estratégias reprodutivas. Nessa populacio de lagartos, existem trés tipos de ma-
chos, cada um deles, dado suas caracteristicas morfoldgicas (como a cor do papo e o tamanho),

exibem diferentes estratégias de acasalamento, sdo elas:

* lagartos de papo laranja: estes individuos possuem um comportamento agressivo € sao
maiores do que os outros membros da populagdo. Por este motivo, eles possuem o0s

maiores territorios e também muitas fémeas.

* lagartos de papo azul: os individuos com esta caracteristica morfolégica, possuem terri-
térios menores e se acasalam com uma fémea apenas. Além disso, cooperam entre si para

defender seus territorios.

* lagartos de papo amarelo: este tipo de macho nio possui territdrio, sua estratégia consiste
em mimetizar as fémeas da espécie e assim consegue infiltrar o territério de outros machos

e se acasalar com as fémeas.

Por coexistirem em um mesmo espaco, as interacdes e disputa por parceiras € constante
dentro da populacdo. E o encontro dessas estratégias possui resultados diferentes a depender das
cores envolvidas na disputa. Surpreendentemente, ao longo de muitos anos, esses lagartos foram

diversificando geneticamente ao ponto de chegarem em um estado no qual essas estratégias
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reproduzem um jogo infantil muito conhecido: pedra, papel e tesoura. Como se sabe, a pedra,
que € dura e resistente, quebra a tesoura; que por sua vez, por ser afiada, corta o papel; que
por fim embrulha a pedra, pois € maledvel. No estudo de caso em questio, os machos laranjas
possuem vantagem sobre os azuis, por terem controle sobre mais fémeas e territério. Porém,
conforme os individuos laranja controlam mais territorios, surgem mais oportunidades para os
macho de papo amarelo invadirem e se reproduzirem, e sua populacdo comeca a aumentar.
Com esse crescimento populacional, e naturalmente com o declinio dos laranjas, os amarelos
tentam invadir, sem sucesso, territorios controlados pelos de papo azul, ja que esses machos
cooperam entre si para manutencao das fémeas e de seus territérios. Dessa foram, os machos de
papo azul comecam a ter vantagem competitiva e sua populacdo cresce ao ganharem as fémeas
dos amarelos. Por fim, a vantagem estratégica dos laranjas se manifesta quando ha um grande
nimero de territérios controlados por azuis, pois como sao agressivos e maiores, eles ganham

dos azuis. Esta dinamica competitiva € representada na Figura 2.3.

Blue (scissors)

Orange (rock)

Usurp territories from
blue mate-guarders

Cooperatively
exclude yellow
Sneak copulations sneakers
from orange usurpers

Yellow (paper)

Figura 2.3: Cadeia predatéria ciclica ndo hierdrquica presente nos lagartos machos da espécie Uta stans-

buriana®.

Toda esta dissertacdo € desenvolvida em cima do seguinte fato ecoldgico: jogos com-
petitivos ciclicos ndo hierdrquicos promovem a biodiversidade. Nos propomos a estudar a es-
tabilidade e explorar novas dindmicas comunitdrias, nas quais a biodiversidade é o principal
parametro de interesse. Afinal de contas, dentre os desafios atuais de nossa espécie, a conserva-
¢ao da diversidade da vida no planeta € um dos mais complexos e importantes problemas que

temos que lidar.

3Figura retirada da internet, disponivel no link https://bio.research.ucsc.edu/ barrylab/Lisa/Pages/research.html
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Com os avancos tecnoldgicos, do atual estdgio do capitalismo em que vivemos, hd uma
percepc¢ao de que somos cada vez mais independentes das formas de vida com que coexistimos
no planeta, essas que um dia serviram pra locomogao, alimentacdo, vestimentas, etc. hoje pare-
cem estar superadas e seu uso, muitas vezes, associado ao subdesenvolvimento. Essa sensacdo
atual, de que nossa espécie se deslocou em dire¢do ao topo da cadeia alimentar, tem provo-
cado profundas mudangas negativas no equilibrio de ciclos naturais vitais para manutengao e

promocao da vida na Terra, que, ndo surpreendentemente, ameaca a nossa espécie também.

Dessa forma, entender os mecanismos da biodiversidade afim de fomenta-la é de pro-
fundo interesse para nds humanos e toda vida na Terra. A biodiversidade é o barbmetro do quao

bem estamos tratando a Terra [27].






CAPITULO 3

Automato Celular

Discutiremos a implementagdo de aspectos fundamentais na construgdo da simulagdo,
como: as agoes que os individuos podem realizar, o tipo de vizinhanga utilizado, a unidade de

tempo fundamental da dindmica evolutiva, entre outros.

O modelo computacional utilizado nesse trabalho € concebido de tal forma que seja
possivel recriar aspectos de dindmicas comunitarias entre trés espécies idénticas' em um espago
virtual, como € feito em [6, 20, 21, 28, 29, 30]. Nesse ambiente os diferentes individuos sao
capazes de se locomoverem pelo espaco, reproduzirem e também interagem entre si por meio
da regra de competi¢io, a qual permite uma relacdo ciclica intransitiva® do tipo presa-predador
entre as espécies (RPS), como representado na Figura 3.1. Nesse modelo deseja-se apreciar
uma evolucdo temporal onde, a principio, a coexisténcia entre as espécies seja mantida e que

além disso seja possivel observar padroes macroscopicos em formato de espirais acontecendo

de forma homogénea e isotropica em todo ecossistema virtual.

Como serd visto no capitulo 4 € possivel fazer mudancas no modelo, descrito abaixo, tal

que outra fenomenologia é observada.

Chamamos esse ambiente virtual dindmico de autdomato celular. Ele consiste em um
ladrilhamento de uma superficie de tamanho finito com poligonos regulares, como na Figura
3.2. Nesse espago € definido um conjunto de regras que determinam a transi¢ao de um estado
do sistema para um outro futuro. Assim, em um dado instante de tempo cada unidade espacial,

denominada de célula ou sitio, armazenard um valor numérico que poderd ser alterada em um

I As espécies aqui estudadas nio possuem diferencas comportamentais em relacdo as outras. Todas estdo sujei-

tas as mesmas regras. O que as diferenciam € apenas a relacio de predador-presa, como serd visto mais a frente.
2Um grafo orientado € dito intransitivo quando, todos os pontos do grafo, ou de subconjuntos do grafo, possuem

grau (i.e. a soma total de setas entrando e saindo do ponto) zero. Como € em cada ponto do jogo RPS. Isto permite
uma distribui¢@o ndo-hierdrquica entre as espécies e atenua o mecanismo de ’principio de exclusdo competitiva”

[31]. Por outro lado, em um sistema transitivo as espécies se distribuem hierarquicamente [32].

11
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(4)
(¢) B

Figura 3.1: Representacao da predacdo ciclica entre trés espécies idénticas, A, B, C. As setas indicam a

relacdo predador presa.

instante futuro a depender da regra selecionada para ela bem como da interagdes essa podera ter

com seus vizinhos.

Figura 3.2: Exemplo de uma rede quadrada composta por células quadradas de tamanho 10x10. Em

todas simulagdes realizadas utilizamos este formato de rede com diferentes quantidades de células.

A dinamicidade presente nessas simulacdes advém da possibilidade de um sitio ter seu
estado alterado devido as interacdes locais que acontecem em sua vizinhanca. Existem di-
ferentes formas de definir uma vizinhanca nesse espaco discreto, as mais utilizadas s@o a de

Moore>

e a de Von-Neumann [10]; em nossas simula¢des sempre utilizamos as vizinhangas
de Von-Neumann, por meio dela, cada sitio pode interagir com os quatro vizinhos mais pro-
ximos, de acordo com a métrica de taxi cab (ou Manhattan). Assim, para um dado par de
coordenadas (i, j) que localizam uma célula, que ndo esteja nas bordas da rede, seus vizinhos
serdo (i,j+1),(i,j—1),(i+1,j),(i—1, ) como na Figura 3.3a. No caso das células que estao

as margens, introduzimos condi¢des periddicas de contorno tal que o plano desse ecossistema

virtual seja idéntico a um toro*, onde as células da borda direita tem como vizinhos células da

3No caso de Moore, as células vizinhas sdo as mesmas das de Von-Neumann incluindo-se as células que estdo

também a diagona, i.e. (i+1,j+1),(i—1,j+1),(i+1,j—1)e(i—1,j—1).
“Em geometria, um toro é uma superficie de revolu¢io no espago tridimensional gerada por um circulo girando

entorno de um eixo coplanar ao circulo.
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borda esquerda e células da borda inferior tem como vizinhos células da borda superior do ecos-
sistema, e vice-versa, tal qual como o espago do jogo pacman, como pode ser visto na Figura
3.3b. Esse critério de periodicidade é adotado a fim de contornar efeitos de borda e de finitude

do sistema.

Y-

al Aa

= /

(a) (b)

Figura 3.3: a) Primeira vizinhanca de Von Neumann da célula central azul; b) Construcdo de um toro a
partir de um quadrado, as setas indicam a identificacio dos lados, i.e. para obter a figura do toro unimos
lado ’a’ com lado *a’, obtendo um cilindro finito, em seguida fazemos o mesmo com os lados ’b’, obtendo

) tOI'OS .

Definidas as propriedades do palco onde a evolucdo dindmica acontece, voltamos a aten-
cdo agora para a parte ecoldgica do modelo. Os fatores comportamentais que regem a dinami-
cidade do sistema, sdo introduzidos por meio das regras de transi¢do, ou acdes, as quais todos

individuos de todas as espécies estardo sujeitos.

Essas regras sdo inspiradas no modelo proposto por Robert May e Warren Leonard
(M-L) [33]. Por meio de um conjunto de equacdes diferenciais eles descreveram a dinamica
comunitaria de trés espécies interagentes que se locomovem e reproduzem em um ambiente
fechado. A interagdo se dd por meio da competicdo interna entre individuos da mesma espécie
(competicao intraespecifica) e adicionalmente, hd uma competicdo ciclica entre as diferentes
espécies (competicdo interespecifica)®. Essa dindmica acontece de modo que o nimero total de
individuos ndo € conservado. Esse modelo M-L € uma modificagdo de um primeiro proposto
separadamente por Alfred Lotka e Vito Volterra (L-V) [34], a diferenca entre os dois € que nesse

ultimo cada ser vivo reproduz e preda em um Unico passo, conservando assim o nimero total

SFigura retirada da internet, disponivel no site https://math.stackexchange.com/questions/2614566/prove-that-

the-projection-from-a-square-to-a-torus-is-not-open
®Quando simulamos por meio de métodos estocésticos esse modelo, considerando as competi¢des intra e in-

terespecifica, ndo observamos os padrdes de espirais, tdo almeijados. Isso se deve a competi¢do interespecifica

presente nesse modelo.
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de individuos no ecossistema’. Mesmo que em ambos modelos a biodiversidade é preservada
e o revesamento da abundancia das espécies € observado, essa simples diferenca com relagao
ao numero de individuos, que ndo € conservado no M-L, produz uma fenomenologia diferente

quando postos lado a lado, veja [29].

Em nosso modelo, entretanto, ndo nos preocupamos em fornecer solugdes analiticas para
as situacodes ecoldgicas em questdo, aqui a ideia de utilizar equacgdes diferenciais para modelar a
dinamica populacional € deixada de lado e, em seu lugar, de forma artesanal construimos todos
os detalhes microscopicos e os compilamos em um conjunto de agdes e regras que sdo aplica-
das randOmica e indiferentemente a todos os individuos vivos de nosso ecossistema virtual. O
programa em questdo, a todo momento correlacionard duas células, uma ativa (estd realizard
uma acao) e uma célula passiva (a qual estard sujeita a acdo). Assim, conhecido as proprieda-
des do espaco virtual, onde os atores de nosso jogo moram, definimos a seguir as agdes que

acontecerdo a nivel microscopico

* Mobilidade (m): essa regra ird trocar a posi¢ao da ocupacdo da célula ativa com a célula

passiva, independente da ocupacao dela, como € exemplificado nas Figuras 3.4.

(@) (b)

Figura 3.4: Individuo vermelho se movimentando

* Reprodugdo (r): nessa regra, o individuo ativo terd a chance de fazer uma cépia idéntica

a ele mesmo, em uma célula vizinha que estiver inabitada, como nas Figuras 3.5.

* Predacdo (p): as trés espécies predam umas as outras de acordo com uma regra ciclica
baseada no jogo de crianga "pedra, papel e tesoura"(RPS - rock, paper, scissors). Assim
como no jogo, tem-se que pedra quebra a tesoura, tesoura corta o papel e o papel embru-

lha a pedra. Nas simulacdes apresentadas os individuos da espécie 1 (magenta) predam

7Ficari claro ao longo desse trabalho que a compreensdo dos modelos propostos perpassa, necessariamente,
por entender como podemos reprogramar um modelo padrdo conhecido, inserindo modificacdes em partes do
cddigo fonte, tais como: na rede de predacdo, na implementacdo das vizinhangas, na forma e/ou intensidade que a

predagdo ocorre, topologia do espago, no tipo de interacéo ou papel ecoldgico de uma espécie, etc.
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MO||

(2) (b)

Figura 3.5: Reproducio do individuo azul, ativo, na célula vizinha vazia a direita

individuos da espécie 2 (azul), esses predam individuos da espécie 3 (amarelo) que por
fim predam individuos 1 (magenta), fechando assim o ciclo. Na Figura 3.6 vemos um

exemplo desta regra em acao.

(a) (b)

Figura 3.6: Individuo azul sendo predado pelo vermelho.

onde, r, p,m sdo as probabilidades de ocorréncia das respectivas regras, tal que satisfa-

camr+p+m=1.

O espacgo, a vizinhanga e as regras sao os principais detalhes para formulagdo do modelo.
Seguimos, agora, para os detalhes a respeito da implementagdo das regras através algoritimo.
E importante pontuar que, a evolucio desse sistema dindmico é completamente deterministica,
entretanto diversos elementos de aleatoriedade sdo introduzidos em subrotinas do modelo, tor-

nando esse tipo de simulag@o de natureza estocdstica, ou ainda uma simulagao de Monte Carlo.

A primeira dessas subrotinas € a construcdo do estado inicial do sistema. Cria-se uma
matriz quadrada de tamanho linear N; acessamos todas células da rede e a cada uma delas
¢ designada aleatoriamente um dos seguintes nimeros inteiros 0,1,2,3, onde 0 caracteriza o
vazio e os demais nimeros as espécies do RPS. Com isso, cria-se uma configuracao do sistema
em que nenhuma populagio seja (estatisticamente) preferenciada, todas ocupam cerca de 1/4

da rede, assim como na Figura 4.4a.

Em seguida dao-se os primeiros passos da evolugao temporal do ecossistema virtual

recém criado; ela acontecerd ao longo de um numero finito de unidades discretas de tempo, a
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qual chamamos de geracdes. Cada geragdo é concluida quando sio realizadas N? da seguinte

sequéncia de comandos que constituem uma sub-unidade temporal:

1. um sitio da rede € sorteado, o chamamos de ativo; se esse estiver vazio, realiza-se um

Nnovo Sorteio;

2. encontrado um individuo, € realizado um sorteio ponderado da acio que o individuo rea-

lizard (mobilidade, reprodugdo ou predacao);
3. em seguida, sorteia-se uma das células presentes em sua vizinhanca;
4. se a agdo escolhida e seus critérios/condi¢des forem satisfeitos a acio € executada;

5. volta para o passo 1;

Assim, todos os modelos que serdo apresentados e discutidos nesse trabalho passam
total ou parcialmente por essa sequéncia de comandos ao longo de muitas geragdes. A mai-
oria dos cdlculos que realizamos em nossos trabalhos acontecem em redes de diferentes ta-
manhos 250 x 250, 500 x 500 ou 1000 x 1000 e ao longo de diferentes intervalos de tempo
1.000, 10.000, 50.000 ou 100.000 a depender da fenomenologia que se deseja observar ou da
quantidade fisica que se quer calcular. Para se ter uma nog¢do concreta do recurso computacio-
nal desempenhado pela médquina, se fizermos o ecossistema virtual evoluir por 50.000 geragdes
numa malha de 500 x 500 células, por exemplo, uma geracao é equivalente a 250.000 sorteios,
logo 12.500.000.000 (doze bilhdes e quinhentos milhdes) de sorteios serdo realizados dentro de

cerca de 20 minutos.

Ao fim da simulagdo, sdo coletados dados da configuragdo do sistema e também da abun-
dancia das ocupagdes ao longo das geragdes decorridas. Essas informacdes sao tratadas a fim de
se enxergar de forma clara, direta e artistica o estado final do sistema, para isso, identificamos

cada namero da rede com uma cor: O - branco, 1 - vermelho, 2 - amarelo e 3 - azul.

Por meio dessa simples sequéncia de comandos e conceitos, cria-se um ambiente dina-
mico rico para se explorar. Pois em cada instancia descrita aqui € possivel pensar em formas de

modificar o modelo a fim de se observar diferentes padrdes macroscopicos.



CAPITULO 4

Resultados e Discussoes

Nessa secdo, é apresentado o algoritimo em funcionamento e os padréoes de espirais
que emergem por toda rede. Na sequéncia sdo realizadas diversas modificagdes neste modelo
padrdo. As duas principais sdo: a extensdo do alcance da regra de mobilidade e, na outra, uma

quarta espécie, tipo praga, é introduzida no grafo de predagdo.

4.1 Estabilidade da Biodiversidade e o Aparecimento de espirais

A espiral € uma curva que cresce conforme se afasta ou se aproxima de um ponto central.
Essa forma geométrica é observada em incontéveis situagdes, seja em formagdo de galaxias,
dindmica de fluidos, engrenagens, artes rupestres, reacdoes quimicas bem como em algumas

formas de vida, como na figura 4.1.

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.1: a) Babosa-espiral (Aloe polyphylla); b) Camaledo Pantera (Furcifer pardalis); c) Piolho de
cobra (Narceus americanus annularis complex); d) Fungo espiral de nome cientifico desconhecido. Es-
pirais como em c) mantém um perfil constante conforme cresce, a chamamos de espiral de Arquimedes,

ja nas outras, o perfil da curva aumenta conforme a curva cresce, estas sdo espirais logaritmicas.

O aparecimento dessas estruturas ocorrem também, de maneira um tanto quanto curiosa
em simulagdes estocdsticas do tipo M-L. com uma regra de predacao ciclica, como € demostrado

pela literatura [9, 16, 26, 28, 30, 35]. Vemos como uma rela¢do ndo hierdrquica de competitivi-

17
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dade entre espécies € um mecanismo muito eficaz de manuten¢do da diversidade das espécies,

mesmo que uma ameace a existéncia da outra durante toda evolucao temporal.

A fim de reproduzir essa dindmica comunitdria, seguimos os passos para constru¢ao do
algoritimo descrito no capitulo anterior. Desejamos observar a sustentagdo da biodiversidade
e o aparecimento de espirais em um ecossistema virtual com trés espécies ao longo de varias
geracOes. Para tanto, é necessdrio definir a priori alguns parametros basicos da simulacdo: as
probabilidades de sorteio das acdes, o tamanho da rede e o nimero de geragdes. Para cada um
desses parametros hd um critério que se mantém a depender do que se deseja observar; para
escolher os valores de m, r e p seguimos a seguinte relacéo algébrica r = p = (1 —m)/2, ou
seja, ao definirmos o valor de uma tnica varidvel m € [0, 1] subdividimos o restante do intervalo
em duas partes iguais que estardo associadas as probabilidades de reprodugdo e predagdo. O
tamanho da rede € crucial para sustentagdo de um ecossistema biodiverso, isso ficarad claro nas
simulacdes que serdo apresentadas a seguir. Por fim, é preciso deixar o sistema evoluir por
um ndmero de geragdes o suficiente para que seja possivel que o sistema atinja um estado de

equilibrio dinamico.

Nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 a seguir, foram realizadas simulacdes com os seguintes valores
paraasregrasm=0,50e r = p =0,25, por um periodo de 5.000 geracdes para trés ecossistemas
de tamanhos diferentes, respectivamente, 125 x 125, 250 x 250 e 500 x 500. Ao longo das
geragoes, foram coletadas informacdes sobre a frequéncia relativa das espécies, denominada de
abundancia (e.g. se a abundancia da espécie A € 1, isso significa que todas as células da malha
estdo habitadas por individuos A), bem como figuras de diferentes instantes da dinamica, nas

geracoes 0, 500, 1.000 e 5.000. Na sequéncia, sdo apresentados esses dados.
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Figura 4.2: Estados iniciais, intermedidrios e final de uma simulagio executada em uma rede de tamanho

linear N = 125 e m = 0,50. (a) Estado inicial t = 0; (b) t = 500 (¢) t = 1.000 (d) t = 5.000 (e) Curvas de

abundancia. O video para esta simulagdo encontra-se no link [2].
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Figura 4.3: Estados iniciais, intermedidrios e final de uma simulacio executada em uma rede de tamanho

linear N =250 e m = 0,50. (a) Estado inicial t = 0; (b) t = 500 (c) t = 1.000 (d) t = 5.000 (e) Curvas de

abundancia. O video para esta simulagdo encontra-se no link [3].
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Figura 4.4: Estados iniciais, intermedidrios e final de uma simulagio executada em uma rede de tamanho

linear N =500 e m = 0,50. (a) Estado inicial t = 0; (b) t = 500 (¢) t = 1.000 (d) t = 5.000 (e) Curvas de

abundancia. O video para esta simulagdo encontra-se no link [4].
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A partir dos dados coletados nessas simulagdes, percebemos que nessas simulacdes o
sistema chega em um estado onde ocorre o aparecimento de diversas estruturas em formato de
espirais por todo ecossistema virtual, de forma homogénea. Entretanto, como fica evidenciado,
o tamanho da rede utilizada tem importancia fundamental para que o fendmeno de interesse
ocorra e seja sustentado, como fica evidente na Figura 4.2. Ja nos outros dois casos a partir do
momento em que as espirais surgem, o sistema chega em um estado de equilibrio dindmico e

permanece nele durante toda evolucao.

Nessas imagens, vemos o sistema sair de um estado inicial ruidoso para um subsequente
em que hd ordem devido ao aparecimento das estruturas macroscOpicas. Essas espirais nao
ficam paradas em determinado lugar nem se perpetuam ao longo da evolucao, elas possuem um
movimento de rotacdo em torno de seu centro, algumas delas rotacionam em sentido horério e
outras no sentido anti-hordrio, e também possuem um movimento de translagdo pelo espaco e
eventualmente se aproximam e interferem na estabilidade uma da outra. E possivel se ter uma
ideia mais rica do que se acontece nesse tipo de simulacdo através de um filme da histéria de

uma dessas evolugdes, para tal, veja [2].

Antes de avangarmos para outras questdes, gostaria de elaborar um pouco mais sobre
a primeira simula¢do onde vemos como o tamanho da rede e o nimero de geragdes sdo im-
portantes para aferirmos sobre a estabilidade do ecossistema; como vemos, ao fim apenas uma
espécie habita o ecossistema, isso ocorre devido ao processo de perda da biodiversidade, ele
se dd quando uma das espécies € extinta, i.e. quando sua abundancia passa a ser nula, a partir
desse momento a dindmica evolutiva se d4 entre duas espécies que se movem, reproduzem e
onde a populacdao de uma delas € afetada negativamente pela presenga da outra, nessa cadeia
predatdria linear quem estd no topo sempre acaba levando vantagem e eventualmente domi-
nando todo ecossistema virtual, no caso apresentado aqui a extincao da espécie laranja fez com
que a espécie azul ficasse livre de ser predada podendo aumentar sua populacdo sem restricoes
enquanto essa predava a espécie roxa, que eventualmente também entrou em extin¢do devido
a competicdo assimétrica entre ela e a espécie azul. Além disso, se essa mesma simulagdo ti-
vesse sido realizada até a geragc@o 2.000, digamos, o leitor ao checar o grafico das abundancias
e o estado final diria que ao longo da evolucdo temporal o sistema manteve a biodiversidade.
Naturalmente, o mesmo poderia se sentir insatisfeito com a resolu¢do dos padrdes formados e

suspeito com relagdo a duracdo da simulacdo e ao fazer outras novas de mais longa duracio
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chegaria a conclusdo de que, nessa rede, a biodiversidade niao é preservada. Além disso, os

resultados obtidos estimulariam a realizacao de simula¢gdes em redes maiores, como foi feito.

Perceba que em todas as trés simulacdes, inclusive na rede 125 x 125 antes da biodiver-
sidade ser perdida, a abundancia das trés espécies, indiferentemente, tendem a oscilar entorno
de um valor fixo: 0,3. Enquanto que a do vazio por se uma "espécie"inerte oscila perto de
0,1 e com amplitude bem menor. Percebe-se, também, que a quantidade de espirais formadas
¢ proporcional ao tamanho da drea do ecossistema, esse € um efeito de escala dessas simu-
lagdes, isso fica claro ao compararmos atentamente as figuras na rede 250 x 250 com as da
500 x 500, que € quatro vezes maior, apesar de serem simulagdes distintas temos a impressao
de que se olharmos para o primeiro caso € como se estivéssemos aplicando um zoom in na rede
maior; estendendo esse raciocinio podemos, naturalmente, inferir que na primeira das simula-
coes esse zoom foi tanto que a resolucdo das espirais € perdida completamente ao ponto em que
se enxerga somente uma regiao ocupada por uma populacdo. Além disso, o tamanho da rede
influencia fortemente a amplitude das curvas de abundancia das espécies e do vazio, quao me-
nor € a rede maiores sdo as flutuagdes na amplitude, ao ponto que o sistema fica mais sensivel
a perder o equilibrio dindmico devido a flutuagdes estocdsticas. Ao passo que, quao maior € 0
espaco, e, a quantidade de espirais, a soma das flutuacdes locais interferem de forma destrutiva,

deixando o ecossistema mais estavel as flutuagdes.
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4.2 Influéncia da Vizinhanca em Modelos Ciclicos de Biodiversidade

Ap6s cerca de um ano de trabalho ganhando intimidade com o procedimento metodo-
l6gico, esse foi um primeiro resultado obtido na nossa pesquisa. Nos propomos a modificar o
modelo padrdo de formacao de espirais, tal que possamos aproximar os modelos computacio-
nais em dire¢do a uma descri¢cao mais realista de fendmenos do mundo real. Esse modelo em
questdo, € inspirado em situacdes ecoldgicas, nas quais a interagdo com com regides mais dis-
tantes do individuo ativo € essencial, tais como: a dispersao de sementes [36] ou a predacdo de
aglomerado de peixes, ja que cardumes podem atrair diversos predadores, e dificilmente as es-
tratégias de caca sdo do tipo um-a-um entre vizinhos passivos e ativos, veja [37, 38]. Fazemos,
assim, uma modificacdo na implementacio da regra da mobilidade de forma que o individuo
ativo poderd trocar de lugar com primeiros, segundos ou terceiros vizinhos de acordo com a

vizinhanca de Von-Neumann, como estdo representados na Figura 4.5.

Nessa nova dinamica, fazemos um amplo estudo em torno de duas familias de modelos
que diferem entre si, pelas fungdes de distribuicdo de probabilidade utilizadas para ponderar
os sorteios dos vizinhos disponiveis. Na primeira delas as chances de sorteio sdo igualmente
distribuidas entre os raios de vizinhanga disponiveis; na segunda familia, os individuos realizam
a mobilidade nos sitios mais distantes com menos frequéncia. Para tanto usamos a fungio 1/r
para modelar esta distribui¢cdo. A luz dessas ideias, outros resultados adicionais sdo obtidos
nos quais modificamos como apenas uma das espécies se locomove pelos sitios dos primeiros e

segundos vizinhos mais proximos.

Figura 4.5: Neste novo modelo a célula central, preta, poderd se movimentar entre os primeiros, segundos

e terceiros vizinhos representados respectivamente pelas cores roxo, laranja e verde.
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As implementacdo das simulagdes, neste trabalho, se deram de acordo com a forma
padrao que fazemos as simulacdes estocdsticas ao longo desta dissertacdo. Cria-se um espago-
tempo discreto e virtual de tamanho linear N com N? sitios regulares e condi¢des de contorno
periddicas. Inicialmente, sdo distribuidos, aleatoriamente, pela rede, individuos das trés espé-
cies: vermelho, azul e amarelo, mais o vazio que € representado pela cor branca. Em seguida,
escolhe-se aleatoriamente uma célula da rede que chamamos de ativa. Se ela estiver vazia, es-
colhemos outra célula. Sendo um individuo de uma das trés espécies, sorteamos uma célula
vizinha, a célula passiva e entdo um outro sorteio € realizado, o da acdo. Se for r e a célula
passiva estiver vazia, preenchemos essa com a cor do individuo ativo; porém, se for sorteado
p € o sitio passivo estiver ocupado com uma presa de acordo com as regras do RPS, pintamos
a célula passiva de branco; em tultimo caso, se a mobilidade for sorteada as posi¢des das célu-
las selecionadas serdo trocadas. A novidade deste trabalho estd na implementacdo dessa regra.
Concebemos cinco modelos com diferentes distribuicdes de probabilidade nas quais os primei-
ros, segundos e terceiros vizinhos sdo acessiveis na mobilidade. A primeira familia consiste
nos modelos tipo a: modelo aj, esse é a forma genérica de realizar as simulagdes estocdsti-
cas, a mobilidade ocorre entre os quatro vizinhos mais préximos de acordo com a vizinhanca
de Von-neumann; no modelo a; a mobilidade acontece entre os primeiros e segundos vizinhos
com probabilidade 1/2 de se escolher uma das duas possibilidades, somando assim, 12 células
vizinhas; jd no modelo a3, a regra de mobilidade € implementada considerando os primeiros, se-
gundos e terceiros vizinhos, contabilizando 24 células vizinhas, nessa situagcao a probabilidade
de se sortear um dos raios é de 1/3. Na segunda familia de modelos, a qual chamamos de b,
consideramos a fun¢do 1/r para modelar a distribui¢c@o de probabilidade de se sortear primeiros,
segundos e terceiros vizinhos. O modelo com um vizinho € idéntico ao da familia anterior, a
novidade encontra-se entdo nas seguintes situacdes: o modelo b, considera os primeiros e se-
gundos vizinhos, com probabilidades de sorteio 2/3 e 1/3 respectivamente; e o modelo b3 com
probabilidades 0,55, 0,30 e 0, 15 respectivamente'. E importante detalhar que, em todos esses
casos listados, ap6s escolher o raio em que a mobilidade serd realizada, um segundo sorteio €
feito para selecionar um dos sitio disponiveis nessa regido, e.g. uma célula situada no terceiro

raio do modelo b3 tem probabilidade de ser sorteada para mobilidade de 0,15 1/12 = 0,0125.

10s valores das probabilidades do modelo b foram obtidos através da fungio f(x) = 2 tal que f(1)+f(2)=1
x
ou f(1)+ f(2)+ f(3) = 1. No caso by, a = 0,66 € no caso b3 a = 0,54.
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Apbs N? sorteio de células ativas, contabiliza-se uma unidade de tempo, uma geracéo.

Primeiramente, a fim de se ter uma nocao visual que essas modificagdes causam, imple-
mentamos esses cinco modelos. Para tanto, realizamos simulacdes até a geragio 10* e coleta-
mos o estado final do sistema. Na figura 4.6, podemos perceber, de imediato, que ao aumentar a
distancia do passo de um individuo a se locomover pelo espago, o tamanho aparente das estrutu-
ras € afetado de forma proporcional a quantidade de vizinhancas disponiveis para cada modelo.

Deixando assim as espirais maiores como se um zoom in tivesse sido dado no sistema.

Figura 4.6: Estados finais de simulacdes realizadas até a geracdo 10* em uma rede de tamanho 1000 x

1000 com m = 0.5 para os modelos: a) aj, b) a», ¢) as, d) by, e) bs.

A partir destas imagens, somos desafiados a encontrar uma forma de quantificar essa evi-
déncia visual a respeito do tamanho das estruturas observadas. Abordamos esta questao através
de uma quantidade conhecida da mecanica estatistica chamada: comprimento de autocorrela-
¢do. Este cdlculo € realizado também em [21, 39, 40]. Esta grandeza € obtida diretamente da
func¢do de autocorrelagdo espacial. Ela nos diz o qudo correlacionada é uma célula com as ou-
tras por todo espaco, i.e. dado um estado da evolugdo temporal do sistema, o quao forte é a

influéncia que uma célula tem sobre o valor das outras ao seu redor. Para tanto, definimos um
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campo escalar ¢ (') que atribuird a cada célula do espago 2D da simulag@o, situada na posi¢do

¥, niimeros inteiros que representardo, de forma ndo ambigua, cada individuo de cada espécies
9 b 9

da seguinte forma: 1 - vermelho, 2 - azul, 3 - amarelo e O - vazio. Utilizamos esse campo escalar

—

na fun¢@o de autocorrelagio espacial C(r) definida logo abaixo.

E importante dizer que, (4.1) é utilizada para analisar as similaridades que existem entre
diferentes instantes temporais de um sinal, de uma corrente elétrica ou uma onda eletromagné-
tica, por exemplo. Porém, seu uso ndo se limita a essas possibilidade e devido a essa abran-
géncia, existem diversas definicdes desta fungdo. Em particular utilizamos uma em que ela é
feita via transformadas de Fourier. Este método € preferivel por ser o mais eficiente em termos
de recursos computacionais, principalmente quando se tem um input grande, como € o caso da

rede 1000 x 1000 que nos d4 um sinal com 1.000.000 de entradas.

ag—1 Neo*(F
cw="? {z((/;éfp (k)} .1

onde (k) = .Z{9(7') — (¢)} é o campo no espaco das frequéncias, e (¢) ¢ o valor
médio do campo escalar em todo espago. Niao € necessdrio subtrair o valor médio do campo
nesta operacao, mas o fazemos a fim de valores proximos a zero. Além disso, dividimos pelo
valor da func¢@o no ponto de origem a fim de normaliz4-la. Este tltimo termo € particularmente
importante, pois ele nos diz em que ponto da rede estamos a calcular C(;’ ). Por convengéo,
sempre escolhemos a célula (0,0) para obtermos a fun¢éo de autocorrelagdo espacial, porém
este mesmo raciocinio pode ser aplicado para todas as outras células da rede, pois todas serdo

representativas desta grandeza.

Retorno, novamente, o fato de (4.1) estar definida em duas dimensdes, isso ocorre devido
a geometria espacial do sistema. Entretanto, somos capaz de reduzir a dimensao da fun¢ao para
uma. Isso € possivel devido a homogeneidade e isotropia do espaco, o qual ndo possui regides
ou direcdes em que alguma espécie € privilegiada, por exemplo. Podemos, assim, encontrar o
valor médio de C(r') entre os sitios que possuem a mesma distincia com relacdo a célula (0, 0)

da rede. Isso € feito da seguinte forma,

_ c([@)
Cir) = min(2N — (x+y+ 1),x+y+1) *2)

[rl=xty
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onde se soma o comprimento de correlagdo das células com mesmo |r| em relacdo a
(0,0) e em seguida se divide por esta distdncia. Na figura 4.7a calculamos (4.2) para cada um
dos cinco modelos em questdo. Percebemos que no ponto onde r = 0 o valor de C (r/) éigualal,
pois a correlacdo do ponto de referéncia com ele mesmo € a maxima possivel. Notamos também
que todas as curvas possuem um perfil semelhante, quanto r = 1 estdo aproximadamente em
0,35 e conforme r cresce a célula vai perdendo influéncia sobre o estado dos seus vizinhos,
esse efeito acontece de forma mais lenta nos modelos em que os trés vizinhos sdo levados em

consideragdo na mobilidade, o que corrobora com o0 que vemos na imagem 4.6.

35

T m

(a) (b)

Figura 4.7: a) Curvas das fung¢des de auto-correlagdo de cada modelo em func¢io da distincia r entre uma
célula e as outras da grid. Cada curva € obtida através da média de 100 simulacdes, executadas até a
geracdo 5.000 para m = 0,50 e N = 1.000; b) Comprimento caracteristico obtido em C(r) = 0,15 em

funcdo da mobilidade para os cinco modelos.

Em seguida exploramos a influéncia do valor de m no comprimento de correlacdo, para
tanto geramos as curvas de autocorrelagdo e tomamos um valor de referéncia em C(r = 0, 15)
indicado pela seta na figura 4.7a, o qual chamamos de comprimento caracteristico (/), cada
ponto do grafico foi obtido apds realizamos uma média de (/) dentre 100 simulacdes distintas.
O resultado desse célculo € apresentado em 4.7b. O leitor notard duas caracteristicas funda-
mentais: 1) o comprimento caracteristico cresce de forma proporcional a m, e esse crescimento
se da de forma ndo linear; 2) para todo valor de m o comprimento caracteristico dos modelos

seguem uma ordem que descrece da seguinte forma as, b3, a>, by € ay.

Como verificamos na se¢do 4.1, existe uma relacdo entre a quantidades de espirais que
emergem no sistema e a forma com que as curvas de abundéncias oscilam. E de se esperar que
algum fendmeno correlato acontega nesse modelo modificado, devido ao efeito de ampliagcdo
das estruturas que aparecem no sistema, tal como um efeito de escala. Na figura 4.8a, plotamos

a curva de abundancia apenas da espécie A e percebemos que para cada modelo observamos
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que as curvas possuem diferentes amplitudes e frequéncias de oscilacdo dentro do intervalo
observado. Neste caso, a segunda caracteristica, a frequéncia, nos parece ser mais importante
de ser analisada e de guardar informacOes mais contundentes sobre o efeito em larga escala

dessas interagdes microscopicas.

Assim, utilizamos um método de decomposicao das frequéncias presentes no sinal das
curvas de abundancia a fim de fazermos uma andlise espectral dessa grandeza. Como o tempo
de nosso modelo € discreto, realizamos este calculo através da transformada discreta de Fourier

[21, 40, 41, 39, 42]

1 Ng-1
P =5 Y. p(r)exp(—2mift) (4.3)
t=0

onde, p(t) é a abundincia de uma determinada espécie no instante 7, N é o nimero de
geracdes e f a frequéncia. Para realizar esse cdlculo, utilizamos Ng = 10* geragdes, mas as
simulacdes foram realizadas até a geracio 15- 10> e descartamos as primeiras 5 - 103 para que
o sistema chegasse ao estado de equilibrio. Plotamos na Figura 4.8b a parte observével de (4.3)
que € o mddulo ao quadrado dessa funcdo complexa. Cada curva € obtida através da média da

TDF de uma espécie em particular, a A, em um total de 103 simulacdes.
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Figura 4.8: a) Oscilagdes das abundancia em um regime estaciondrio da evolucdo de cada modelo; b)

Andlise espectral das frequéncias observadas em cada modelo.

Ao fazermos a leitura do espectro de frequéncia, na figura 4.8b, vemos que as curvas para
todos os cinco modelos sdo praticamente nulas para os valores de f a menos de um intervalo
especifico onde vemos um pico que define a frequéncia predominante, ou caracteristica, de
oscilagdo em cada situacdo. Essa grandeza quantifica o nimero aproximado de oscilagdes que

ocorreram na densidade da espécia A no intervalo em questdo. Além disso, € possivel afirmar
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que a insercao de novos vizinhos afeta a curva espectral de duas formas: concentra a distribui¢ao
em torno de uma frequéncia caracteristica (f;), a qual € proporcional ao nimero de vizinhos
disponiveis dentro de cada familia de modelos. Numericamente, as frequéncias caracteristicas

sdo: f. =[79/Ng, 84/Ng, 86/N¢] para familia a e f, = [83/Ng, 85/N¢] para familia b.

Até agora quantificamos e detalhamos os efeitos que a inser¢do dos segundos e tercei-
ros vizinhos de Von-Neumann provocam no tamanho das estruturas que observamos em nossas
simulacdes, através do comprimento caracteristico, € também na forma com que as abundan-
cias oscilam ao longo do tempo, através das frequéncias caracteristicas discutidas acima. Para
valores fixos de m e N, percebe-se que a adi¢do de novos vizinhos afeta o comportamento ma-

croscopico do sistema, e a fase de espirais € mantida em todos os modelos propostos.

Vamos examinar agora o que acontece com as evolucdes temporais quando fazemos
a mobilidade, acdo de maior interesse neste trabalho, crescer em direcdo ao valor 1, m — 1.
Esse cdlculo é motivado pelas diferentes tendéncias que cada curva da figura 4.8b possuem,
bem como por essa investigacdo ser amplamente conhecida e explorada na literatura de jogos
estocdsticos RPS [25], que como o nome do préprio artigo sugere, a coexisténcia harmonica
entre as espécies € perdida quando a mobilidade assume valores acima de uma mobilidade
critica (m, ~ 1). Para tanto, seguimos o método utilizado em [25, 40, 41, 43]. Porém, como
os modelos com mais vizinhos possuem maior comprimento caracteristico, realizamos esse
célculo em uma rede maior do que a sugerida em [25] a fim de evitar efeitos de finitude que
podem ocorrer devido a capacidade que um individuo ativo tem de explorar uma drea maior do
que no caso do modelo padrio. Assim, escolhemos fazer essa conta em uma rede 300 x 300
Primeiramente definimos um nova mobilidade que carrega a informacgdo sobre a érea tipica
explorada por um individuo M = m/2N?. Essa varidvel é uma constante obtida através da
equagdo de reagdo-difusdo discutidas nos seguintes trabalhos [44, 45, 46]. Criamos, portanto,
um conjunto de 103 distintas simulacdes e calculamos a frequéncia com que o sistema manteve

a biodiversidade para cada valor de M. Podemos apreciar esse resultado na figura 4.9.

Como podemos verificar, para cada modelo, representado pelas distintas cores, existe
um valor critico de M, e percebe-se que, acima dele, a probabilidade de perda da biodiversidade

serd sempre maxima P(M > M,) = 1, e abaixo desse valor existem chances do sistema chegar

ZPara mais informagdes sobre esse detalhe ver figura 8 do artigo [20]
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as

. b3

Figura 4.9: Probabilidade de extin¢do em funcdo de M para modelos da familia a e b

em uma fase biodiversa e manté-la por toda duragdo de sua evolucdo. Percebemos que a tran-
sicdo de uma situacdo na qual ha grandes chances da biodiversidade ser preservada para outra
em que esse cendrio ¢ impensavel, acontece de forma rapida, e, conforme novos vizinhos sao
inseridos, essa transicdo acontece ainda mais cedo e de forma mais abrupta. Basta, por exem-
plo, compararmos o modelo a; com o b;, cujos os segundos vizinhos sdo inseridos com menos

peso, e vemos como a probabilidade de extingao € modificada.

Estes resultados apresentados e discutidos nessa se¢do compdem o cerne desse trabalho.
Porém, além desses cdlculos, exploramos uma outra fun¢do modeladora em que a distribui¢ao
de probabilidade de sorteio dos raios da vizinhanga € controlada pelo perfil e=". Neste caso,
apenas o modelo com duas vizinhancgas € aprecidvel, pois o forte decaimento desta funcao ndo
oferece espago para interagao com os terceiros vizinhos. Dessa forma, nesse novo modelo, ¢»,
as probabilidades de sorteio dos primeiros e segundos vizinhos sdo 0,73 e 0,27 respectivamente.
Na Figura 4.10, colocamos lado a lado os modelos a; € a; com ¢; afim de compararmos.
Podemos perceber que, assim como foi no caso b;, ao adicionarmos um segundo vizinho com
probabilidade menor de ser sorteado do que o primeiro, o comprimento caracteristico do modelo
¢ possul valores maiores que a; € menores que a, para todos os valores de m utilizados. Sendo

assim, qualitativamente muito semelhante a b;.

Ademais, criamos um outro modelo no qual apenas uma das espécies € capaz de se
movimentar para além de seus primeiros vizinhos. Inserimos, assim, uma assimetria entre as
espécies seguindo uma ideia proposta em [6]. Deforma sucinta, esta assimetria implica em um
desfavorecimento populacional para a espécie modificada e suas presas, em contra partida, a
terceira espécie acaba se beneficiando e levando vantagem, em termos de sucesso reprodutivo,

no sistema.
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Figura 4.10: Célculo do comprimento de correlacdo em funcido da mobilidade para os modelos a;, as e

¢». Foram usados m = 0,50 e N = 1000.

E por fim, testamos outras formas de modificar o jeito com que um individuo ativo inte-
rage com a sua vizinhanga, permitindo que, independentemente da espécie, um dado individuo
pode se reproduzir e/ou predar em todos os sitios que estivessem disponiveis, ao seu redor,

dentro dos primeiros vizinhos. Para aprofundar a discussdo sobre esses resultados, veja [20].
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4.3 Efeitos de uma Espécie Pestilenta em um Modelo Ciclico de Predacao

Este estudo, foi inspirado e norteado por um par de ideias que ja haviam sido explora-
das pelos meus colaboradores académicos Dionisio Bazeia e Breno Oliveira. A primeira delas
diz a respeito de uma quarta espécie, denominada predador de topo, que € introduzida na dina-
mica RPS e cuja funcio ecoldgica € a de predar indiferentemente todas as espécies presentes no
sistema [7, 47]. Os autores identificaram e quantificaram trés fases com diferentes dinamicas
ecoldgica conforme a taxa de morte desta nova espécie varia. Baseado neste modelo, modi-
ficamos a sua fungdo ecoldgica afim de limitar sua acdo predatéria a apenas uma espécie do

RPS.

Nos trabalhos citados acima, a simetria fundamental do modelo original ndo € quebrada,
pois o super predador ataca de forma indiferente a todas as espécies presentes. Mas, queremos
saber o que acontece quando apenas uma das espécies € cacada? Isso afeta negativamente a
estabilidade da biodiversidade no sistema? Motivado por estas questdes, estudamos um modelo
May-Leonard, no qual, além das trés espécies e suas regras de interacao, inserimos uma nova
espécie capaz de predar apenas uma das trés espécies do RPS. Chamamos os novos individuos

de pestilentos ou praga, ao longo do trabalho, e, sua presenca afeta indiretamente todo sistema.

Adicionalmente a esta proposta, um segundo fato conhecido da literatura foi natural-
mente introduzido a discussdo devido as descobertas que foram sendo feitas ao longo do tra-
balho. Trata-se de um fendmeno contraintuitivo do sucesso reprodutivo de uma das espécies
em um ambiente onde ocorre hd quebra da simetria ciclica presente na cadeia predatéria. Esta
descoberta foi realizada por Erwin Frey Et al em seu influente trabalho® [49]. Os autores de-
monstraram que: em um cendrio onde a taxa de invasdo de uma espécie € depreciada, tornando-a
competitivamente mais fraca do que as demais, esta mesma espécie, digamos a A, ha de ser a
mais abundante no ecossistema. A explicacdo para este resultado, aparentemente, contrain-
tuitivo advém do efeito negativo que esta modificagdo tem sobre a espécie que preda A, a C.
Devido a diminui¢do da frequéncia de predacio A— B haverdao mais individuos B no sistema,

e esta maior presenca implicard na diminuicao direta dos individuos C e assim a estratégia A

3Recentemente, esta regra foi observada experimentalmente interacdes ndo-transitivas e assimétricas entre ce-

pas de bactérias Escherichia coli [48].
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se torna a mais abundante do sistema. Outros autores propuseram generalizacdes desse feno-
meno para sistema com quatro ou mais espécies [50, 51, 52]. Nestes trabalhos é demonstrado
que, embora a sobrevivéncia do mais fraco acontece com trés espécies, 0 mesmo nao € verda-
deiro para o caso de quatro espécies. Noto que, nosso trabalho é conceitualmente diferente dos

citados acima, como ficard explicito no decorrer do texto.

Concebemos um modelo computacional capaz de reproduzir a cadeia predatdria retra-
tada na figura 4.11. Como € de costume, introduzimos trés espécies (vermelha, azul e ama-
rela) que interagem com os primeiros vizinhos de Von-Neumann, seguindo as regras de May-
Leonard, mobilidade, reproducdo e predacio, tal como € descrito na se¢do 4.1. Adicionalmente,
a praga, cuja cor € a verde, possui um comportamento diferente das demais. Nesse ecossistema,
ela € sujeita as regras de morte, movimentacao e reproducao. Nessa ultima regra, um individuo
dessa espécie ird fazer uma copia de si se a célula passiva escolhida estiver ocupada por um
individuo da espécie vermelha, que fatalmente serd predado. Essa forma de reproduzir e predar

simultaneamente é chamada de regra de Lotka-Volterra.

Figura 4.11: Cadeia predatéria RPS modificada devido a presenca da espécie pestilenta, representada

pela estrela verde ao centro.

A simulagdo € iniciada criando um estado inicial, distribui-se uniformemente as trés es-
pécies do RPS, a praga, bem como o vazio. Cada populagdo ocupando aproximadamente 1/5
das células da rede. Logo em seguida, os sorteios aleatérios comecam a acontecer: quando
o vazio ¢é selecionado, realiza-se um novo sorteio; quando uma das espécies € selecionada,
escolhe-se um vizinho e uma das trés regras que podem ser implementadas (m, r ou p); en-
tretanto, quando uma praga € escolhida, primeiro ela realiza, obrigatoriamente, um passo de

mobilidade, em seguida € selecionada a regra que de interacao que ela realizard, se for sorteada
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morte (d) ela deixa de existir e pintamos o sitio que ela ocupa de branco, caso a reprodugao seja
sorteada (¢g) e a célula passiva esteja pintada de vermelho, esse individuo ird invadir a célula

vermelha e a pintara de verde, extinguindo o individuo que a ocupava antes.

Realizamos um primeiro célculo em que investigamos o efeito que a taxa de predacao da
praga (g) tem na evolu¢@o macroscopica do ecossistema. Na figura 4.12, podemos verificar trés
diferentes estados finais, indicando distintas evolu¢des temporais. Na primeira delas, observa-
mos a formacdo dos padrdes de espirais e a auséncia da praga. Para o valor de ¢ em questao
ela ndo é capaz de se sustentar no sistema por longas geracdes. No painel b) verificamos que
todas as espécies (azul, vermelha, amarela e verde) coexistem nesse mesmo espaco, entretanto,
o padrdo de espirais é quebrado. Por fim em c) observamos que a espécie amarela ja nao faz
parte da evolucdo e notamos um mar de individuos azuis com regides de vazio e vermelhos com
verdes. Por si s esse resultado € muito animador, pelo fato de a extingdo de uma espécie do
RPS levar a uma dinamica linear entre as espécies envolvidas ainda mantendo a biodiversidade

do ecossistema.

Figura 4.12: Estados finais capturados apds 10.000 geracdes em redes de tamanho N = 1.000, para
evolugdes temporais com diferentes valores de g. Em todas elas adotamos p = r =0,25 e m = 0,50. a)

g=0,75;b) g =0,80;c) g = 0,85.
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Através das constatacdes feitas acima, iniciamos um processo de investigacao da exten-
s@o e dos limites de cada fase dessa detectada através da abundancia de cada espécie uma vez

que esta é a grandeza que muda significantemente em cada caso da figura 4.12.

Nossa atenc¢do se dirige, entdo, a investigar os valores médios da abundancia em funcao
do parametro g. Na primeira tentativa de gerar os dados apresentados na figura 4.13, conside-
ramos uma simulag@o particular para cada ponto, comecando de um estado inicial aleatério e
a partir da geracao 15.000, descartando as 5.000 primeiras geragdes, se coletava 100 dados da
abundancia de todas as ocupacdes em intervalos de 100 geragdes. Entretanto, esse método se
apresentou ser muito impreciso conforme nos aproximamos dos pontos onde ocorrem as tran-
sicdo de fase, gerando, assim, fortes incertezas sobre sua confiabilidade. Esse problema foi
contornado implementando o seguinte método: escolhe-se um ponto em que se tem confianca
de ser representativo de uma dada fase, digamos g = 0, 85 realizamos a coleta dos valores de
abundancia de todas as ocupagdes tal qual como foi feita na primeira tentativa; ao fim, salvamos
o estado final dessa simulacdo e o utilizamos como o estado inicial da simulag@o seguinte incre-
mentando ligeiramente o valor da predagio da praga g + d¢; no comego desta nova simulagao,
esperamos o sistema relaxar, dado o novo pardmetro, e fazemos a coleta dos dados da mesma

forma e, assim, repetimos 0 mesmo processo para obtermos o ponto seguinte.
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Figura 4.13: Valores médios das abundancias em fun¢@o do valor de g, na presenca da praga. As linhas

verticais delimitam cada fase identificada.

Dessa forma, identificamos precisamente quatro regides que caracterizam as fases per-
mitidas nessa dindmica ecoldgica. A primeira delas, a fase I, estd compreendida no intervalo
[0,000 : 0,770) é caracterizada pela presenca caleidoscopica das espirais por toda malha. Para

esses valores de ¢, a praga ndo possui competitividade o suficiente para persevera no sistema.



4.3 EFEITOS DE UMA ESPECIE PESTILENTA EM UM MODELO CICLICO DE PREDACAO 37

Esse insucesso faz com que sua populagdo acabe se extinguindo. Entretanto, no intervalo com-
preendido em [0,770 : 0,815) a espécie verde, gradualmente, comega a ser suficientemente
competitiva para sobreviver na evolu¢cdo temporal, e, nessa nova fase, é possivel observar a
coexisténcia das quatro espécies presentes nesse modelo. Notamos que, conforme a letalidade
da praga sob a espécie vermelha aumenta, a populacao amarela, que também preda individuos
vermelhos, decai intensamente, devido a uma incapacidade de superar a populacdo de pragas
na disputa de espaco sob as regides dominadas pela espécie vermelha, isso acontece enquanto
a espécie amarela ainda é predada pela azul. Durante essa progressiva substituicao do papel
ecoldgico do predador dos individuos vermelhos, esses ultimos, juntamente com os azuis, per-
manecem com suas populagdes praticamente inalteradas conforme g cresce, o que reforca que
o declinio, e a eventual extin¢do, da populacdo amarela é, de fato, a presenca da espécie verde,
invés da falta de presas ou a presenga muito superior de predadores. Outro fato marcante, é
o crescimento dos sitios vazios, que, relembrando, surgem devido a dinamica predatéria RPS
ou da morte dos verdes. Esse incremento sinaliza de forma indireta a perda progressiva dos
padrdes de espirais no sistema. Esses espacos vazios ndo sdo ocupados de forma efetiva pelos
individuos azuis e vermelhos devido o aumento na desordem do sistema. O fim dessa fase é

determinado pela extin¢do da espécie amarela.

A fase II, como podemos verificar, € rica em detalhes e tnica por si s6. A fase que a
sucede, compreendida no intervalo [0,815 : 0,998), ndo é diferente, pois, em razao da extin¢do
da espécie amarela, temos agora um ecossistema menos biodiverso, mas, que preserva a coe-
xisténcia de trés espécies seguindo uma cadeia predatéria linear*. Apesar dessa linearidade, hd

ainda uma ciclicidade a nivel microscépico na forma com que os sitios sdo ocupados da seguinte

4Podemos, erroneamente, conjecturar que, em uma cadeia predatéria linear a biodiversidade do ecossistema
estard ameacada devida a presente hierarquia, por exemplo A — B — C. Nesta relacdo de forcas a espécie C
estard em uma posi¢do mais vulnerdvel, e consequentemente € a mais ameacada de extin¢do por estar no final da
cadeia, o que a coloca numa posi¢do de alta vulnerabilidade. Extinguindo-se a espécie C do sistema, a espécie
B ¢é a préxima candidata, na sequéncia, a ser eliminada pois possui clara desvantagem competitiva em relacdo a
espécie A, que dominard toda rede por estar no topo da cadeia. Entretanto, as solu¢des numéricas das equacdes
diferenciais bem como as simulagdes estocasticas dessa dindmica, nos mostram um resultado diferente para essa
evolucdo. Inicialmente as populacdes de B e C comecam a cair devido as predagdes que ocorrem, enquanto que a
espécie A ocupa tranquilamente esses espagos livres, logo em seguida, a populacdo de A € grande o suficiente para
levar a espécie B a extingdo e o ecossistema alcanga um estado de equilibrio com duas espécies que ndo interagem

diretamente entre si, A € C.
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forma: em uma situagdo de equilibrio nessa fase, a espécie azul € eliminada pela vermelha, mas
ela ainda consegue se reproduzir nos espacos vazios que a espécie verde deixa. A espécie ver-
melha € substituida pela verde, e pode se reproduzir nos espacgos deixados pelas espécies verde
e azul. Por fim, mesmo que nao haja uma espécie especializada em cacar os individuos verdes,

sua acdo de morte promove um equilibrio competitivo nessa nova cadeia predatoria.

Como se percebe, a presenca dos individuos verdes dd uma vantagem a espécie azul.
Devido a este efeito, pode-se argumentar sobre a invalidacdo do fato da sobrevivéncia do mais
fraco, pois, ao se depreciar uma espécie, a sua presa € que goza de vantagens de sobrevivén-
cia. Entretanto, este efeito ndo contradiz esse importante fato da literatura, em razao de que,
em nosso modelo, a intensidade das predagdes ao redor da cadeia predatdria permanece igual
para todas as espécies e assim, todas interacOes predador-presa continuardo a acontecer com
mesma probabilidade i.e. p continua constante para todos os valores de g. Em outras pala-
vras, a presenca de individuos pestilentos diminui a quantidade de individuos vermelhos, o que
diminui também as chances de preda¢do do tipo vermelho—azul, implicando, assim, em uma

expectativa de vida maior para os azuis.

Prosseguindo na andlise da fase I1I, conforme a espécie invasora se torna cada vez mais
letal, percebemos uma expressiva ascensao populacional da cor azul, que naturalmente se be-
neficia do declinio provocado na espécie vermelha, conforme a praga se torna mais resiliente.
Paradoxalmente, ndo é observado uma vantagem numérica para os individuos verdes conforme
se diminui o valor de d, o que consequentemente aumentard o tempo de vida das pragas. Ao
contrério, a maior letalidade desses individuos leva a um consumo intenso de suas presas, o que
acarreta uma maior competicao dentro da prépria espécie € uma diminui¢do dos sitios disponi-
veis para que ela possa crescer em abundancia. No limiar do fim dessa fase, a probabilidade de
um individuo verde morrer é pequena ao ponto de haver mais desses individuos do que de sua

presa.

Conforme ¢ cresce, o processo de predacao verde — vermelho € tao efetivo que a po-
pulacdo vermelha é severamente predada, sendo levada a extin¢do, consequentemente, a praga
também € extinta por falta de recurso bidtico e "morre de fome". Essa transi¢do € marcada por

uma linha tracejada em ¢ = 0,998, como vemos no recorte ampliado na figura 4.13.

Para valores compreendidos em [0,988 : 1,000] a biodiversidade do sistema ndo serd
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mais apreciada. Em uma foto do estado final, dessa fase IV, verifamos um mar de individuos

azuis sem alguma dindmica ecoldgica.

Esse resultado, em que acabamos de identificar e analisar as fases encontradas, é central
nesta investigacdo. Em suma, a presenca de uma espécie externa ao RPS, especializada em pre-
dar uma dessas estratégias afeta toda a dinamica, de forma por vezes surpreendente, conforme
essa se torna mais competitiva. Vimos que a primeira espécie a ser afetada é a que competira
com a praga por sua presa, € nao essa presa cagada pelas duas espécies. Este primeiro efeito ja
perturba a dindmica padrdo da competi¢do ciclica e desmancha os padrdes de espirais caracte-
risticos. Devido a pressdo realizada sobre a espécie vermelha, sua capacidade de prevalecer no
sistema e exercer sua funcdo ecoldgica € depreciada, e assim que a espécie amarela € extinta,
por motivos j4 discutidos, a praga exaure todas as forcas que essa tem de controlar a espécie

azul, que por fim € a que mais se beneficia nessa dinamica.

Com o intuito de reforcarmos um de nossos resultados, propomos aproximar os calculos
numéricos da fase III, na qual vemos uma coexisténcia estavel, havendo uma cadeia linear
de predacdo, por uma solucdo analitica. Observamos, nessa fase, uma distribui¢do espacial
homogénea, e ndo estruturada como na fase I, na qual s6 se observam espirais, e, também,
nota-se ao longo do tempo, flutuacdes muito pequenas das abundancias das espécies, nesta fase
III, como podemos ver na figura 4.14a, tal que possamos considerar que as abundancias sao
constantes no tempo. Assim, usamos um método bem conhecido da literatura para mapear a
densidade do vazio e das espécies: aproximagdo por campo médio [53]. Nessa abordagem as
densidades de cada possivel ocupacio € identificada por p; onde i =0,1,2,3 tal que }; p; = 1.

As equacdes que descrevem a evolucao temporal dessas varidveis sao

po = pp1p2+ (1 —q)ps—r(p1+p2)po,
P1=rpPop1 —qpPapi,

P2 = rpop2 — pP1P2;

pa = qp1ps— (1 —q)pa,

como estamos na fase III, p3 = 0. As soluc¢des para os estados estaciondrios sdo p; =

(1-q)/q. p2=1-[(1—q)/q]2+p/q]. ps = (p/q)[(1 —q)/q]. € po = (p/r)[(1 —q)/q]. Na

figura 4.14b, plotamos as solugdes estaciondrias ao lado dos resultados experimentais, usando
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m=10,50e r=p=0,25. Observamos que os diferentes resultados estdo de acordo e validam
um ao outro, além de contribuir com nossa constatacdo de que nessa fase nao hd formacgao de

espirais e sim ha uma distribui¢do espacial uniforme dos agentes em questao.
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Figura 4.14: a) Curvas de abundancia para as primeiras 1.000 geracdes de uma simulagao na fase III; b)

Ajuste linear realizado sob os dados experimentais coletados na fase III.

Além dessas investigacdes, nos propomos a modificar nosso modelo a fim de testar a
robustez das fases detectadas. Para tanto, alteramos o comportamento dissipatorio da espécie
pestilenta pela rede seguindo os passos do estudo feito na secdo 4.2. Até entdo, quando um
individuo dessa espécie € selecionado, 0 mesmo realiza primeiramente um passo de mobilidade
para depois realizar a acdo de predacao ou morte. Modificamos o alcance de sua locomog¢ao
de forma que esse possa se locomover entre os quatro primeiros vizinhos e os oito segundos
vizinhos em sua redondeza. Dessa forma, a praga podera cacar suas presas mais longe, o que

promovera uma maior dissipagc@o das regides verdes.

Como vimos anteriormente, no caso das espirais, a inclusdo de um raio de atuagdo maior
fez com que o comprimento caracteristico crescesse de maneira determinada. Nos perguntamos:
permitir que a praga cace suas presas em um raio maior trard alguma vantagem competitiva, que
naturalmente seria convertida em um crescimento populacional para essa espécie, em compara-
¢ao com o modelo originalmente concebido? ou, ainda, se os pontos de transicao de fase serdao

de alguma forma modificados?

Assim, reconstruimos a figura 4.13 para esse modelo. Dos resultados obtidos, verifica-
mos o mesmo nimero de fases e ndo se percebe mudancas significativas nos valores dos pontos
de transi¢do de fase, eles se deslocaram de (0,770; 0,815; 0,998) para (0,744; 0,800; 0,995)

respectivamente. Destes dados, concluimos que, o fendmeno do aparecimento das fases obser-
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vado se deve majoritariamente a simples presenca dessa espécie invasora na forma com que a
cadeia predatéria e o comportamento das espécies sao definidos. Também verificamos que essa
forma de tornar mais efetiva a predacao da praga ndo proporciona vantagens competitivas claras

para esta.

Nessa mesma linha investigativa, alteramos a estratégia reprodutdria da praga e testamos
um segundo comportamento. Inspirados na forma reprodutiva de alguns seres vivos que sdo ca-
pazes de proliferarem suas unidades reprodutivas para além de um individuo hospedeiro como:
bactérias, fungos ou alguns insetos que depositam seus ovos em VArios outros seres vivos, per-
mitimos que um individuo verde, explorando sua primeira vizinhanca, seja capaz de invadir,
simultaneamente, duas células vizinhas e ocupa-las se nelas habitarem individuos vermelhos.
Logo, em um unico passo de reprodugdo, existirdo seis diferentes pares de possibilidade que o
individuo verde, em questao, poderd atacar. Sdo elas: cima-direita, cima-esquerda, cima-baixo,

baixo-direita, baixo-esquerda e direita-esquerda.
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Figura 4.15: Valores médios das abundancias em funcdo do valor de ¢, para o caso em que a praga se
reproduz em todos os sitios em que habitam individuos vermelhos em sua vizinhanga. As linhas verticais

delimitam cada fase identificada.

Dessa forma, duplica-se a letalidade dessa espécie para um mesmo valor de g. O que
levard a espécie vermelha a uma posi¢do mais vulnerdvel acentuando seu declinio populacio-
nal. Com isso nos fazemos as mesmas perguntas: haverd alguma vantagem competitiva para a
praga? Se sim, como as fases sdo afetadas? Na figura 4.15, temos os dados das abundancias
das espécies e do vazio em fun¢do de g. Notamos a presencga das quatro fases caracteristicas
dessa dinamica e que hd uma mudanca significativa nos pontos de transi¢do. Primeiramente, ao

aumentar a letalidade da espécie verde, essa consegue invadir e permanecer ao longo de toda
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evolucao temporal para valores menores de g do que no modelo original, assim, a fase Il agora
¢ compreendida, no intervalo [0,686 : 0,732). Curiosamente, o tamanho do intervalo perma-
nece praticamente em comparagdo com 4.14b. Além disso, essa fase termina antes mesmo do
comeco da fase II no modelo ndo modificado. O espaco ganhado por conseguir prevalecer na
dindmica temporal é refletido fortemente na fase III [0,732 : 0,994) que cresce em torno de
40%. Para g > 0,994, a dinamicidade da evolugdo € perdida juntamente com a biodiversidade

do ecossistema e a espécie azul domina todo espaco.



CAPITULO 5

Conclusoes e Perspectivas

O objetivo central dessa dissertagdo € a exploracdo de uma area do conhecimento que
ndo se limita somente aos saberes da fisica. A proposta interdisciplinar de se pensar o desen-
volvimento do conhecimento cientifico é de fundamental importancia para a compreensao de

problemas reais da nossa atualidade.

Através de métodos computacionais estocasticos, somos capazes de reproduzir obser-
vagdes do mundo vivo em um ambiente virtual e controlado. Em especial, investigamos ati-
vamente o mecanismo de predagdo ciclica, nominalmente pedra-papel-tesoura, que permite a
coexisténcia de distintas espécies competindo entre si de forma nao hierarquica. Para além da
importancia e simplicidade desse mecanismo, quando implementado, observamos a emergén-
cia de padrdes visuais espiralados que se formam devido a distribuicdo espacial dos individuos

neste ambiente. A quantificagdo dessas estruturas € nosso principal objeto de estudo.

A partir do modelo padrao que retrata a dindmica temporal de trés espécies em um es-
paco discreto e isotrépico, evoluindo de acordo com as regras de mobilidade, reproducio e pre-
dacdo, propomos modificagdes a fim de aproximé-lo de situacdes mais proximas da realidade.

Com esse intuito, esta dissertacdo apresenta duas novas contribuicoes.

Na primeira de nossas investigacdes, quantificamos e qualificamos as mudangas que
ocorrem no ecossistema quando se permite que os individuos explorem uma vizinhanga maior
através da regra de mobilidade. Através da medida de autocorrelacao espacial, foi demonstrada
a forma nao linear com que as espirais crescem em fun¢ao da mobilidade para diferentes distri-
bui¢des de probabilidade levando em consideragdo os primeiros, segundos e terceiros vizinhos
para duas familias distintas, caracterizadas pela funcdo de distribui¢do de probabilidade entre
as vizinhangas disponiveis. A familia de modelos a > 3 € modelada por uma fung¢io constante,
e a familia b, 3 € modelada pelo decaimento 1/r Esse comportamento é quantitativamente dife-
rente, apesar de ser qualitativamente semelhante para os cinco modelos. O principal resultado
dessa andlise, nos leva a afirmar que quao maior a vizinhanga, maior € o comprimento caracte-

ristico para cada familia de modelos.

43
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Conforme mais vizinhos sdo inseridos e a autocorrelacdo cresce, o revezamento da es-
pécie mais abundante em dada geracdo é afetada de um jeito especifico. O acréscimo de novas
vizinhancas faz com que as oscilagdes da curva de abundancia fiquem mais frequentes e com
maior amplitude. A correlacdo fenomenoldgica entre comprimento caracteristico e frequéncia

caracteristica ainda permanece desconhecida.

Devido ao crescimento do comprimento caracteristico em fun¢do da mobilidade, estu-
damos também a probabilidade de extincao, fendmeno esse que acontece quando essa agao se
aproxima da unidade. Nossos resultados mostram que o valor da probabilidade de extin¢do di-
minui conforme novas vizinhancgas sio inseridas. Isso significa que o fato dos individuos dessa
dindmica poderem se movimentar mais longe na rede contribui mais efetivamente para a perda

da biodiversidade no limite m — 1.

" entretanto, os calculos rea-

Exploramos também uma terceira fun¢do modeladora, e~
lizados com esta sdo quantitativamente muito semelhantes ao caso 1/r. Por fim, criamos mais
trés modelos, o primeiro deles seguindo a linha de [6], criamos um modelo onde a simetria
entre as espécies € quebrada e apenas uma delas € capaz de se locomover entre células vizinhas
mais distantes. Nos outros dois, permitimos que qualquer individuo € capaz de se reprodu-

zir e/ou predar em todos os sitios disponiveis ao se redor, dentro da primeira vizinhanca de

Von-Neumann.

A segunda contribuicao deste trabalho advém da insercdo de uma nova espécie no mo-
delo RPS. Essa se comporta de a cordo com as regras de Lotka-Volterra, i.e. preda e se reproduz
em um unico passo, além de se locomover e morrer espontaneamente deixando um espago va-
zio. Diferentemente dos trabalhos [7, 47], ela € especializada em predar apenas uma das trés
espécies, a vermelha, promovendo assim uma assimetria nesse sistema, caracteristica essa que
possui potencial de ameacar ndo s6 a espécie invadida, mas, toda estabilidade do sistema. Man-
tendo fixo os parametro do modelo May-Leonard, mobilidade, reproducdo e predacdo, fomos
capaz de detectar trés transicoes de fase conforme variamos a taxa de predacdo da praga (g)
desse nosso novo modelo. Para valores pequenos, o processo de morte natural dessa espécie in-
vasora € tdo frequente que o sistema evolui para a dindmica padrao de trés espécies competindo
ciclicamente entre si. Acima de um valor critico, as quatro espécies conseguem coexistir, € ve-

mos surgir uma competi¢do entre as duas espécies que predam a espécie vermelha. Conforme
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aumentamos o valor de ¢, a praga comeca a ter clara vantagem sobre sua competidora, e, em
determinado ponto, a espécie em desvantagem entra em extingao, assim, temos, por um extenso
intervalo, uma nova fase na qual hd uma cadeia de predacao linear que viabiliza a coexisténcia
das duas espécies sobreviventes mais a praga. Como foi discutido, apesar da linearidade, ha
uma ciclicidade a nivel microscépico no revesamento dos sitios, o que é de fundamental im-
portancia para a estabilidade do ecossistema, nessa situacdo. Além disso, como foi discutido,
este resultado observado nao contradiz a sobrevivéncia do mais fraco, visto que os parametros
de predacdo permanecem inalterados dentro do ciclo RPS, mesmo que uma de suas espécies €
prejudicada por um fator externo a esta cadeia predatdria. Na quarta e tltima fase, a espécie
vermelha € excessivamente predada ao ponto que entra em extin¢do, e junto a ela a praga tam-
bém, levando a espécie azul a dominar todo o espaco. A deteccdo dessas fases € o resultado
central deste trabalho, e, ao redor dele, realizamos alguns cdlculos a fim de agregar robustez
aos nossos achados. Na primeira delas, realizamos uma aproximagao analitica na fase III, de-
vido a independéncia temporal das abundancias vista no célculo na rede. Encontramos solugdes
analiticas homogéneas que retificam a dependéncia dessas abundancias em funcdo de g. Além
disso, testamos duas formas alternativas para que os individuos pestilentos buscassem suas pre-
sas. Motivados pelos resultados do estudo da vizinhancga, permitimos que individuos da espécie
pestilenta sejam capazes de explorar até os segundos vizinhos mais proximos e, na outra, dobra-
mos a letalidade da praga dentro da vizinhanga padrao. Em ambos casos, os principais achados

permanecem intactos e somente a posi¢ao das transicoes de fase sdo afetadas.

Ambos estudos abrem possibilidades de novas linhas de investigacdes em vdrias dire-
coes. Uma delas € a de explorar o aparecimento de novas fases em modelos com quatro ou
mais espécies na presenca de uma espécie pestilenta que € capaz de predar os membros dessa
dindmica considerando todas as possiveis formas. Semelhantemente, ha a possibilidade de se
estudar o efeito da vizinhanga para modelos com mais espécies, pensando nos possiveis resul-
tados contraintuitivos que podem aparecer quando apenas uma ou duas espécies sdo permitidas
a explorar sua vizinhanca mais longe. Uma outra abordagem para o estudo das vizinhangas, é
modificar a regra da mobilidade, a fim de incluir voos de Levy. Lembramos ainda que todas es-
sas ideias podem, e devem, ser implementadas em ambientes de espaco continuo, fora da rede,

a fim de se obter resultados mais préximo de um sistema ecoldgico real.

Atualmente, temos nos debrucados sobre essas questdes citadas acima. E queremos
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continuar contribuindo para uma fisica interdisciplinar com abordagem reducionista e sistémica

dos problemas que envolvem entes vivos.
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