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Resumo. Uma abordagem alternativa, utilizando os conceitos subjetivos da teoria fuzzy, é
proposta para investigar a dindmica de populagoes acopladas de moscas varejeiras. Parametros
vitais como fecundidade, sobrevivéncia e taxa de migracido sdo modeladas por subconjuntos
fuzzy.
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1. Introducao

Modelos matematicos deterministicos tém sido utilizados para analisar a dinamica po-
pulacional de dipteros califorideos, popularmente conhecidos como moscas varejeiras. Estes
modelos consideram a dimensao espago-temporal, ou seja, além das densidades populacionais
em funcgao do tempo, a estrutura espacial também é levada em conta.

Como nao ha ambientes naturais absolutamente previsiveis com relagao aos recursos
disponiveis para seus habitantes e como os organismos nao respondem aos estimulos am-
bientais de forma homogénea, uma dimensao probabilistica em modelos deterministicos foi
incorporada por (Godoy, 2002) permitindo a flutuacdo dos valores de parametros essenciais
para anélise do crescimento populacional, como taxas de sobrevivéncia e fecundidade, além
da taxa de migragao que pode flutuar de acordo com a disponibilidade de recursos entre os
habitats.
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Uma outra opgao para lidar com a subjetividade inerente ao processo de variagao
populacional é a utilizagdo da teoria de conjuntos fuzzy, formalizada por (Zadeh, 1965).
Neste trabalho, a fecundidade, a sobrevivéncia e a taxa de migracao sao modeladas por
subconjuntos fuzzy e introduzidas no mesmo modelo deterministico utilizado por Godoy. Isso
permite a flutuacao desses parametros concordando com regras coerentes com o fendmeno
biolégico.

2. Modelo Matematico

Para investigar a dinamica de populagoes de moscas varejeiras foi utilizado um modelo
matematico dependente da densidade, para duas populagoes da mesma espécie, acopladas
por migracao, que incorpora o modelo de Prout & Mc Chesney (1985) ao modelo de Rough-
garden (1998) (Godoy, 2002)
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onde 1/2 indica que metade da populagao é constituida de fémeas adultas; N, ; é o ntimero
de individuos na colonia p, no instante ¢; F},, S, e m,, sao fecundidade, sobrevivéncia e taxa
de migragao, respectivamente, na colonia p; f e s estimam a variacao da fecundidade e da
sobrevivéncia, respectivamente (Godoy, 2002).

Observou-se que as taxas de fecundidade, sobrevivéncia e migracao dependem forte-
mente da populagdo na colénia e do ambiente (recursos e fatores climdticos). Assim, os
parametros F, S e m foram considerados como variaveis lingiiisticas e foram estimados
através de um sistema baseado em regras fuzzy.

3. Sistemas Baseados em Regras Fuzzy
Um sistema fuzzy é qualquer sistema cujas varidveis (ou pelo menos algumas delas)

assumem valores como subconjuntos fuzzy. A figura 1 representa os componentes de um
sistema baseado em regras fuzzy.
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Figura 1: Arquitetura de sistemas baseado em regras fuzzy
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As entradas do sistema sao as varidveis lingiiisticas Populacdo e Ambiente as quais
foram atribuidos termos lingiiisticos. Assim, a populacao de cada espécie foi classificada
como pequena, média ou grande e o Ambiente como hostil, levemente desfavordvel ou fa-
voravel. Estes termos foram modelados matematicamente por conjuntos fuzzy em seus
respectivos dominios, conforme figuras 2 e 3.
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Figura 2: Popula¢ao da Lucilia eximia
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Figura 3: Ambiente da Lucilia eximia

Para modelar as varidveis de saida Fecundidade e Sobrevivéncia foram utilizados va-
lores experimentais méximo e minimo de cada espécie. Por exemplo, as taxas de sobre-
vivéncia maxima e minima observadas para moscas da espécie Lucilia eximia foram 0.915
e 0.6, respectivamente. Para a mesma espécie, as taxas de fecundidade maxima e minima
observadas foram 7.03 e 4.05, respectivamente (figuras 4 e 5). A fecundidade foi estimada
pela contagem do numero de ovos por fémea e a sobrevivéncia a partir do nimero de adultos
emergentes em cada colénia (Godoy, 2002).

A variavel de saida, taxa de Migracdo, foi modelada conforme figura 6, no dominio
[0, 1].
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Figura 4: Sobrevivéncia da Lucilia eximia
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Figura 5: Fecundidade da Lucilia eximia

A base de regras, composta por uma colecao de proposicoes na forma Se-entao, foi
construida com o auxilio de especialistas e é descrita a seguir.

Base de regras:

1. Se a Populagao é Pequena e o Ambiente é Favordvel entao a Fecundidade é Alta
e a Sobrevivéncia é Alta e a Migracao é Pequena.

2. Se a Populacao é Pequena e o Ambiente é Levemente Desfavordvel entao a Fecun-
didade é Alta e a Sobrevivéncia é Média e a Migragdo é Pequena.

3. Se a Populagdo é Pequena e o Ambiente é Hostil entao a Fecundidade é Média e
a Sobrevivéncia é Baiza e a Migracao é Grande.

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

5. Se a Populacao é Média e o Ambiente é Levemente Desfavordvel entao a Fecun-
didade é Média e a Sobrevivéncia é Baira e a Migracao é Grande.

6. Se a Populagdo é Média e o Ambiente é Hostil entao a Fecundidade é Baiza e a
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Figura 6: Migrac¢ao da Lucilia eximia

Sobrevivéncia é Baiza e a Migragdo é Grande.

7. Se a Populacao é Grande e o Ambiente é Favordvel entao a Fecundidade é Média
e a Sobrevivéncia é Baiza e a Migragao é Média.

8. Se a Populagdo é Grande e o Ambiente é Levemente Desfavordvel entao a Fecun-
didade é Baiza e a Sobrevivéncia é Baiza e a Migracdo é Grande.

9. Se a Populacdo é Grande e o Ambiente é Hostil entao a Fecundidade é Baiza e a
Sobrevivéncia é Baiza e a Migragdo é Grande.

O método de inferéncia utilizado foi o de Mamdani que combina os graus de per-
tinéncia referentes a cada um dos valores de entrada através do operador minimo e agrega
as regras através do operador maximo. Para ilustrar o método, consideramos duas regras
genéricas, a saber:

Regra 1: Sea é Ay e b é By, entao z é (1.

Regra 2: Se a é Ay e b é By, entao z é (Cs.

O método esquematizado na figura 7 tem como saida um conjunto fuzzy. O processo
que transforma esse conjunto de saida fuzzy em um valor exato é conhecido por defuzificagao.
Neste caso, foi utilizado o método do centro de gravidade que é

Jpz-C(2)dz
[ C(2)dz

z =

(3.2)

onde R é a regiao hachurada.

4. Resultados e Discussoes

Foram feitas simulagoes para duas espécies: uma nativa (Lucilia eximia) e uma intro-
duzida (Chrysomya albiceps) pois elas apresentam diferengas no comportamento dinamico
observado pelos bidlogos. Enquanto as espécies introduzidas apresentam um ciclo limite
estavel de dois pontos, caracterizado pela oscilagao entre dois valores representativos do
tamanho populacional, as espécies nativas exibem um equilibrio estavel monotonico cujo
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Figura 7: Modelo Mamdani com composicao Max-min

significado biolégico é a estabiliza¢do do tamanho populacional em um tnico valor (Godoy,
2002).

Foram utilizadas as equagoes do modelo deterministico, mas a cada iteracao os para-
metros F', S e m foram calculados usando Toolbox Fuzzy do MATLAB versdo 6.0. Nas
simulagoes apresentadas, para os parametros f e s foram utilizados os valores f = 0.001 e
s = 0.0014 para a Lucilia eximia e f = 0.001 e s = 0.003 para a Chrysomya albiceps que
foram estimados por (Godoy, 2002).

4.1. Simulagoes para a espécie Lucilia eximia

Inicialmente, considerou-se a migracao unilateral da colonia 1 para a colénia 2 (mg =
0). Observou-se exting¢do local na colonia 1 quando o ambiente nesta colénia foi consi-
derado hostil, como na figura 8; a populagao da colonia 2 alcangou um equilibrio positivo.
Para ambientes nao hostis na colénia 1, foi observado que as duas colénias evoluiram para
equilibrios positivos (figura 9). Cabe salientar que no segundo caso houve uma estabilizacao
da fecundidade, da sobrevivéncia e da taxa de migragdo com o andamento das iteracoes;
por exemplo, na simulacao da figura 9 a taxa de migracao obtida nas ultimas iteragoes foi
my = 0.2132.

Considerando migragao bilateral, observou-se que ambas colonias evoluem para equili-
brios positivos. Comparando as figuras 8 e 10, nota-se que a migracao bilateral evitou a
extingao local na colonia 1, para os mesmos valores iniciais.

4.2. Simulacoes para a espécie Chrysomya albiceps

Considerando a migragdo unilateral (mg = 0), foi observada uma diversidade de
cendrios possiveis: coexisténcia da populacdo nas duas colonias (ambas em equilibrio ou a
colonia 1 em equilibrio e a colonia 2 exibindo um 2 - ciclo), extingdo local na colénia 1 e
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Figura 8: Extincao local na colonia 1 e evolugao para um equilibrio estavel na colonia
2, considerando populacoes de Lucilia erimia acopladas apenas por migragao unilateral

(mg = 0), com populacdes iniciais Nj o = 300 e Ny = 700, ¢ ambientes hostis (0.01 na
colénia 1 e 0.3 na colénia 2).
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Figura 9: Evolucao para um equilibrio estdvel em cada uma das colonias, considerando
populagoes de Lucilia eximia acopladas apenas por migracao unilateral (me = 0), com

populagdes iniciais N1g = 600 e Nog = 200, e ambiente favordvel na colénia 1 (0.9) e
levemente desfavordvel na colénia 2 (0.5).

equilibrio na colénia 2 e extingdo global, dependendo dos valores atribuidos aos ambientes (as
populagdes iniciais pouco influenciam na evolugédo da comunidade). Em linhas gerais, tem-se
extingao global quando os ambientes sao considerados hostis; tem-se extingao na colonia 1
quando o ambiente nesta colénia é hostil (a colonia 2 segue como populagao isolada), como
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Figura 10: Evolugao para um equilibrio estavel em cada uma das colonias, considerando
populagoes de Lucilia eximia acopladas (migragao bilateral), com populagdes iniciais Ny g =
300 e N2 g = 700, e ambientes hostis (0.01 na colonia 1 e 0.3 na colénia 2).
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Figura 11: Evolucao para um equilibrio estavel em cada uma das colonias, considerando
populagoes de Lucilia eximia acopladas (migragao bilateral), com populagdes iniciais Ny g =
300 e Ny o = 400, e ambiente favordvel na colénia 1 (0.9) e levemente desfavordvel na colénia
2 (0.5).

na figura 12; quando o ambiente nas duas colonias é favordvel, observa-se um equilibrio para

a populacao em 1 e um 2-ciclo para a populacao em 2; para as demais possibilidades, tem-se
coexisténcia com equilibrios nas duas colonias.

Agora se considerou migragao bilateral. De maneira geral, observou-se extingdo global
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colonia 2,

considerando populagbes de Chrysomya albiceps acopladas apenas por migragdo unilateral

(mg = 0), com populacdes iniciais N; g = 300 e Ny = 700, ¢ ambientes hostis (0.01 na
colénia 1 e 0.3 na colénia 2).
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Figura 13: Evolugao para um equilibrio estavel em cada uma das colonias, considerando
populagoes de Chrysomya albiceps acopladas apenas por migracao unilateral (my = 0), com

populagdes iniciais N1g = 600 e Nog = 200, e ambiente favordvel na colénia 1 (0.9) e
levemente desfavordvel na colénia 2 (0.5).

quando os ambientes nas duas colonias sao muito hostis. Basta um ambiente melhorar um
pouco, para se observar equilibrio populacional positivo nas duas colonias. Na figura 14,
utilizaram-se os mesmos valores iniciais da simulagao que gerou a figura 12 e observa-se que
a migracao bilateral evitou a extingao local da populacdo na colénia 1. Aparecem 2-ciclos
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nas duas colonias quando os ambientes variam entre levemente desfavoraveis e favoraveis
(figuras 15 e 16).
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Figura 14: Evolugao para um equilibrio estdvel em cada uma das colonias, considerando
populagoes de Chrysomya albiceps acopladas (migragao bilateral), com populagoes iniciais
N1 =300 e Ny = 700, e ambientes hostis (0.01 na colénia 1 e 0.3 na colénia 2).
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Figura 15: Evolugdo para um 2-ciclo estdvel em cada uma das colonias, considerando
populagoes de Chrysomya albiceps acopladas (migragao bilateral), com populagdes iniciais
Ny =300 e Ny = 400, e ambientes favordveis (1 na colénia 1 e 0.9 na colénia 2).
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Figura 16: Evolugao para um 2-ciclo estdvel em cada uma das colonias, considerando
populagoes de Chrysomya albiceps acopladas (migragao bilateral), com populagbes iniciais

N1 =600 e Nyg = 200, e ambiente favordvel na colénia 1 (0.9) e levemente desfavoravel
na colonia 2 (0.5).

5. Conclusoes

As simulagbes numéricas do modelo proposto permitiram perceber a diferenga no
comportamento entre a espécie nativa (Lucilia eximia) e introduzida (Chrysomya albiceps)
conforme consta da literatura. Ainda, mostram que para mesma populacgao inicial e mesmo
ambiente, pode-se evitar a extincao local com migracao bilateral.

O modelo fuzzy é vantajoso em relagao ao deterministico pois permite a flutuagao dos
parametros, inerente ao processo evolutivo populacional, com resultados que concordam com
os observados na literatura biolégica e de acordo com regras estabelecidas por especialistas.
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