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Resumo

Neste trabalho, analisamos um modelo para interagoes presa-predador
com movimentagao espacial e assumindo a existéncia de refigios nos quais
as presas podem ficar protegidas dos ataques dos predadores.

Consideramos um modelo tipo automatos celulares em que uma fracao
constante de parasitas e outra de hospedeiros se movimentam localmente
em um dominio bidimensional. Para incluir o efeito dos refdgios conside-
ramos regioes do espaco nas quais a eficiéncia do predador é muito menor
que no resto do habitat.

Verificamos que, a presenca de refligios espaciais pode, de fato, per-
mitir um aumento no numero médio dos individuos de ambas espécies.
Outras simulacoes indicam que os refdgios podem explicar as freqiientes
explosoes populacionais observadas na natureza.

1 Introducao

Uma questao fundamental em Ecologia é a coexisténcia de espécies. Sabe-
se que em meios homogéneos, as populagdes de presas e predadores com
geracoes discretas ndo irdo persistir, enquanto em meios heterogéneos a dis-
persao tem um efeito estabilizante (Hassell [3], Hassell et al. [4]).

Tem-se tornado popular a referéncia a meios compostos por patches, que
sdo heterogéneos tanto no espago como no tempo. Uma questdo importante
refere-se aos reflgios espaciais que representam locais fisicos nos quais uma
fragdo da populacéo das presas pode recolher-se para proteger-se de preda-
dores. Os reflgios servem como sitios de preservasdo de espécies vulneraveis
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que, de outra maneira, poderiam tornar-se extintas. Tais sitios também bene-
ficiam indiretamente as espécies predadoras, uma vez que uma reposi¢do maior
de presas nas areas desprotegidas, garante uma fonte constante de alimento.
Podemos citar como exemplos de refugios, a lagarta do género Ephestia spp
quando no interior da flor ndo é atingida pelo seu parasita Nemeritis cane-
scens e colonias do afideo Brevecoryne brassicae nas quais os individuos que
se encontram na periferia sdo mais suscetiveis a acdo predatéria do Diareliela
rapae do que os que se encontram no interior da colonia (Hassell [3]).

2 O Modelo

O presente modelo foi desenvolvido com o objetivo de estudar os efeitos
de refigios espaciais em dindmicas presa-predador. Consideramos um modelo
tipo automatos celulares (Ermentrout [2]) no qual os individuos de ambas po-
pulacdes se movimentam em um dominio hidimensional dividido em manchas
discretas.

Para cada geracdo a dinamica consiste de duas fases: uma fase de disperséo
e uma fase de reproducdo. Na fase de disperséo, uma certa fracdo de presas,
iy, e uma fragéo de predadores, pp, abandonam sua posicdo (”patch”), en-
quanto a fragéo restante permanece para reproduzir-se em seu ”patch” origi-
nal. Neste estudo consideramos uma movimentagéo aleatéria essencialmente
local, isto é, os individuos se dispersam a cada geracéo colonizando igualmente
08 quatro patches vizinhos mais préximos.

Inclufmos também no modelo a existéncia de reflgios espaciais nos quais
as presas s&do menos vulneraveis aos ataques dos predadores.

As equacdes para o estdgio de dispersdo em cada patch sdo:

N}, = (1= pn)Nig + pnNiy
_ (1)
P/, = (1 —pp)Pit + pupPiy,

Aqui N;: e P;; sao as densidades populacionais da presa e do predador an-
tes da dispersdo, no patch 4 e no instante t; Nj, e P!, sdo as densidades

apds a movimentacao, e IV;; e P;; sdo as médias das populacoes de presas e
predadores dos quatro vizinhos mais préximos.
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A fase de reproducéo e predacéo serd descrita em cada patch pelas equacoes
de Nicholson-Bailey:

Niy1 = AN/ exp(—aP))

(2)
Piy1 = cN{[1 — exp(—aP])],

onde X é a taxa de crescimento da populacdo das presas, a é a taxa per capita
de ataque dos predadores e ¢ é a eficiéncia de conversdo de presas em preda-
dores. Com esta dinamica vital a persisténcia das populagdes é impossivel,
isto é, ambas populagdes apresentam oscilagoes divergentes conduzindo a ex-
tin¢do global. Entretanto, a dispersao difusiva (equagoes (1)) pode conduzir a
coexisténcia das espécies para tempos suficientemente grandes. Trés tipos de
dinamicas espaciais sdo descritas: caos, ondas espirais e padroes estdveis, todas
apresentando persisténcia das populagoes de parasitas e hospedeiros (Hassell
et al.[4]).

Para incluir o efeito dos refligios podemos considerar regides do espacgo
nas quais o predador ndo tem acesso ou onde a taxa de predacdo a é muito
pequena em relacdo ao resto do dominio. Neste trabalho consideramos a taxa
de predacédo a no interior dos refligios menor do que no resto do habitat.

O habitat sera representado por um reticulado bidimensional no qual as
populagoes sdo distribuidas em cada vértice (célula) de coordenadas inteiras.
Na figura 1 mostramos um refigio espacial correspondente a aproximadamente
1% do habitat.

3 Simulacgoes

As simulagdes foram realizadas em um reticulado de 50 x 50 com os se-
guintes pardmetros: A = 2, a = 0,5, ¢ = 2, uy = up = 0,6. Todas as
simulaces comecaram com densidades iniciais de parasitas e hospedeiros em
uma Unica célula e com todas as outras vazias. Assumimos ainda condicoes
reflexivas na fronteira do habitat.

Verificamos através da inclusdo de um refigio espacial 5 x 5 (aproximada-
mente 1% do dominio) o aumento na amplitude das oscilagdes nas populagoes
de hospedeiros e parasitas [Figura 2]. Isto pode ser uma explicacdo para as
explosdes populacionais periddicas observadas em alguns sistemas naturais.
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Figura 1: Distribuigao espacial dos hospedeiros em um habitat com um refigio espa-
cial (1% do habitat). Observamos a formagio de ondas espiraladas muito freqiientes

em sistemas de reacao-difusao.

Observamos que, & medida que tornamos o refigio "mais forte”, dimi-
nuindo a capacidade do predador no interior do mesmo, hd um aumento na
amplitude das oscilagdes [compare as figuras 2 e 3].

Na figura 4, observamos que o mesmo acontece quando aumentamos as
dimensdes dos refugios.

Quando fracionamos o refligio em diversos reftigios menores, mantendo a
mesma area, verificamos um decréscimo na amplitude das oscilacbes e um
aumento na populacdo média tanto de hospedeiros quanto de para sitas. O
decréscimo na amplitude das oscilagoes parece indicar um possivel efeito esta-
bilizador provocado pela fragmentacéo dos refigios. As figuras 5 e 6 ilustram
este fato. Este resultado estd de acordo com o esperado: a presenca de reftigios
para as presas pode beneficiar ambas espécies.

4 Conclusoes

SimulagOes numéricas para o modelo proposto mostram que a presenca de
reftgios espaciais pode beneficiar tamhém a espécie predadora. Além disso, os
refigios representam uma explicacdo plausivel para as explosdes populacionais
ohservadas em diversas interacdes presa-predador.

Por outro lado, estudos iniciais indicam que a coexisténcia das espécies no
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Figura 2: Populagdo de hospedeiros sem refiigio (—) e com um refigio 5x5 (...).
a = 0,05 no interior do reftgio.
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Figura 3: Populagdo de hospedeiros sem refiigio () e com um refigio 5x5 (...).
a = 0,01 no interior do refugio.

modelo com refigios, depende principalmente do tipo de fronteira do refagio
e da eficiéncia do predador dentro dos refugios.

A distribuicdo espacial dos refugios dentro do habitat parece ser um fator
decisivo e deverd ser analisado em trabalhos futuros.
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Figura 4: Populagio de Hospedeiros sem reftigio (—), com refdgio 5 X 5 (...), e com
refagio 7 X 7 (—. . —). @ = 0,05 no interior dos refiigios.

Figura 5: Populacdo de hospedeiros sem reftigios (b) e com seis refigios 2 X 2 (a).
a = 0,01 no interior dos refigios.
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Figura 6: Populacdo de Parasitas sem refugios (b) e com seis refigios 2 X 2 (a).

a = 0,01 no interior dos refigios.
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