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Bl Protozodrios, formigas e plankton!

Muitas espécies
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Competicio

m Diremos que duas espécies estdo em competi¢ao se a presenca de uma é
prejudicial a outra, e vice-versa.
m Os mecanismos bioldgicos subjacentes podem ser de duas ordens;
B competi¢do por : as duas espécies competem por um recurso
vital limitado.
W A competi¢ao por exploracao pode ser simétrica ou assimétrica entre
as duas espécies.
B competigdo por inferferéncia: uma espécie ativamente impede que a outra
tenha acesso a recursos vitais.

B A competi¢do por interferéncia é usualmente assimétrica. Uma
espécie mais forte interfere na atividade da mais fraca.

W Os dois tipos de competi¢do podem coexistir.
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m Note que estamos falando de competi¢do inter-especifica

m A competi¢do intra-especifica ( entre individuos da mesma
populacdo ) dd origem ao modelo estudado na
primeira aula.
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|
B Vamos considerar o caso mais simples:

m Duas espécies,
m Modelo de competiciao implicito,
m Competicio intra-espécies levada em conta.

m Procedemos como no caso de relagdo predador-presa.
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Modelo

Matematico d Nl Nl
— =riNy |1 — —

dt K,

dN. N

T2 N, 1= 22

dt K>

onde r; e 1 sdo as taxas de crescimento intrinsicas das
populagdes e K1 e K, sdo as capacidades de suporte de cada
populacio isolada.

— . . L,
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Vamos inicialmente fazer uma mudanca
de varidveis, passando a varidveis reees-

Modelo calonadas.
Matematico
dNy [ 1 Nz]
— =Ny |1 — — —bpp—
it 1/¥1 X 12 Kl
Defina:
N 1 N2 t
U = — Uy = — T =T
dN. N ’ ?
2 N, [1 i bzlfl] Ki K,
dt K

Ou seja, estamos medindo as populagdes
em unidades de capacidades de suporte e
o tempo em unidade de 1/r;.
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Modele As equacgdes
Matemtico nas novas va-
i K, riaveis se es-
o =u [1 —u — blzKI”Z] crevem desta

forma.

du2 r |:1 b Kl :|
— = —u —u; —byy—u
dt ri 2 2 21K2 !
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Definindo:

K
ap = b12?27

1
dﬂ = u [1 —uy — a12u2] K
dt az = bZIE

p=

du2

— = puy [1 —uy — 021141] teremos as equagoes ao lado.

dt Trata-se de um sistema equacoes
diferenciais a derivadas ordina-
rias ndo-linear.

|
PRECISAMOS ESTUDAR O COMPORTAMENTO DAS SOLUCOES
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du1
— = uj [1 —uy — alzuz]
dt

Modelo

Matematico
duz [1 ]
— = puz |l —ux —axnuy
dt

m Devemos entdo fazer uma andlise gualitativa da evolugio .

m Comecgaremos encontrando os pontos no plano (u; X u) tais que:

duy  duy
dt ~—  dt
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Matematico u du 1
— :0:>u1[1—u1—a12u2] =0
dt
|
duz

— =0=w (1 —uy; —aju1| =0
p 2 [ 2 — axu]
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Analise do modelo V

ui [1 — Uy — a12u2] =0

uj [1 — Uy — a21u1] =0

m Sao duas equagdes algébricas para duas varidveis (ug € u3).

m Temos quatro possiveis solu¢des . Quatro possiveis pontos
fixos.
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No entanto, a relevancia deste pontos fixos depende de sua estabilidade. A estabilidade de
cada ponto fixo depende dos valores dos pardmetros aj, € ap|. Para saber se um ponto fixo
¢ estdvel ou nao devemos fazer uma anélise do espaco de fase. Nao a faremos aqui
explicitamente. Veja-se o livro de J.D. Murray ( Mathematical Biology).
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W= 1 —an uy =leu, =0
Competicio 1 1— apdaa;
Modelo uy =0eu;, =1
Matematico 7E = 1 —ay
5= ———— ~ 7
Interpretando 1— andazy sd0 ambos ESTAVEIS.
os resultados é ESTAVEL.
Seapn <leay >1 Seapn >leay <1
uy =leu;, =0 uy =0eus, =1
especies
€ ESTAVEL. € ESTAVEL.

Vemos que a estabilidade dos pontos fixos depende dos valores de aj; € ap; serem maiores
ou menores do que 1.
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Espaco de fase

m Para se ter uma melhor visdo da dindmica qualitativa, € util
considerar a evolug@o no espago de fase.

m Para cada combinacio de aj; e ap; maiores ou menores do
que 1, teremos um retrato de fase diferente.

m A seguir podemos ver dos quatro possiveis casos.
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Espaco de fase II
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Figura: Os quatro casos possiveis para a estrutura do espago de fase.
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Figura: a; < 1eaz < 1. Neste caso o ponto fixo uj e u; € estivel e
representa coexisténcia das duas espécies. E um atrator global.
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Flgura: ajy > leay > 1. Oponto fixou] euy &instivel. Os pontos (1.0) e (0, 1) sdo estdveis, mas tem
finitas, separadas por uma separatriz. Os pontos fixos estdveis representam sempre a exclusdo de uma
espécie.
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Figura: apy < leay > 1.0 tnico ponto fixo estdvel é (uy; = 1, up = 0). E um atrator global. A espécie (2)
é excluida sempre.
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Figura: Caso simétrico ao anterior. @12 > 1 e az; < 1. O tinico ponto fixo
estdvel € (u1 = 1,u2 = 0). E um atrator global. A espécie (1) é excluida
sempre.




Escola de
Biomatematica
da Bahia

R.A. Kraenkel

Interpretando

os resultados

Interpretando os resultados

m O que nos diz este resultado?
m Lembremos do significado de a2 e a3;. eles comparecem no nosso
modelo matematico:

duy
—_— = 1 — =
=Y 1 —u uz]

duz
T:puz[l—uz— uy]

B a;; mede a influéncia da espécie 2 sobre a espécie 1. O quanto 2 prejudica 1.
B a;; mede a influéncia da espécie 1 sobre a espécie 2. O quanto 1 prejudica 2.

m Assim, podemos traduzir intuitivamente:

® a2 > 1 = 2 compete fortemente com 1 por recursos vitais.
m a; > 1 = 1 compete fortemente com 2 por recursos vitais.

m Refraseamos entdo os resultados matematicos:
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Seau <1 eaxy < 1
A competicdo mutua € fraca e ambos podem coexistir.

Sealz > 166121 > 1
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Exclusdao competitiva

m Em suma, o modelo matemético prevé que se os
competidores forem “fortes” um elimina o outro.

m Apenas se a competicao for fraca havera coexisténcia.

m O fato de dentre dois competidores o mais forte eliminar o
mais fraco, chama-se principio da exclusao competitiva.
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protozodrios chamado de . As experiénciasde G.F.
Sompeti Gause foram realizadas com um grupo de protozoarios chamado
Modelo
\lu;vm;ilim de

Gause estudou dois deles: Paramecium aurelia e
As experiénciasde G.F. Gause foram realizadas com

Protozodrios,

formigas e um grupo de protozodrios chamado de
plankton! . o .
Gause estudou dois deles: Paramecium aurelia e
Muitas o o o .
espécies Foram inicialmete crescidos em culturas separadas,

constatando-se um crescimento do tipo logistico. As
experiénciasde G.F. Gause foram realizadas com um grupo de
protozodrios chamado de
Gause estudou dois deles: Paramecium aurelia e

Foram inicialmete crescidos em culturas separadas,
constatando-se um crescimento do tipo logistico.
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Formigas

Figura: A formiga argentina (Linepithema humile) e a formiga
californiana ( Pogonomyrmex californicus)

m A introducdo formiga argentina na Califérnia teve como
efeito provocar o desaparecimento da espécie Pogonomyrmex
californicus.

m Vejamos um diagrama na transparéncia seguinte.
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Figura: A formiga argentina (Linepithema humile) elimina a formiga
californiana ( Pogonomyrmex californicus)
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|
m A propdsito das formigas...
m Trata-se de um caso de competicdo por interferéncia.

m As dietas da duas formigas s@o diferentes, de modo que nao
competem por alimento.

m A formiga argentina tem vantagens competitivas mesmo
sendo menor. Usa de estratégias de acdo coletiva.

m Nao se sabe exatamente por que a formiga argentina ataca a
californiana.
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m O phytoplankton é um organismo que vive nos
mares e lagos, em profundidades em que haja
luz.

m Nao se pode visualizar a olho nu um
phytoplankton.

Protozodrios,
formigas e
plankton!

® Quando em grande quantidade pode ser visto
como uma coloragdo d’dgua, por satélite.

m O phytoplankton € um foto-autétrofo: produz
componentes organicos a partir de luz +
molécula inorganicas.

m Produz oxigénio pela fotossintese.

m Ha centenas de espécies de phytoplankton.
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O paradoxo do plankton

m O paradoxo do plankton consiste no seguinte:
m Como podem existir tantas espécies convivendo em poucos
milimetros quadrados de um lago ou no oceano?
m Todas as espécies competem pelos mesmo nutrientes ( CO,,
nitrogénio, fésforo,...).
m Ao menos nos meses do verao, a competi¢ao deve ser forte,
pois ha poucos nutrientes,
m Pela ac@o do vento, a dgua estd “bem misturada”.

m O principio da exclusdo competitiva diria que o mais forte
eliminaria o mais fraco.



Um paradoxo, muitas respostas
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MECHANISMS OF m A exclusdo competitiva vale
FLANKTONPARADOX no ponto de equilibrio: se o
ambiente mudar ( por causa

das estagdes , p. ex.), 0

l ‘A Outofequillbrium sysiem ‘ | B. Additoral firiting fctors ‘ equih’brio pode nao ser
Protozoarios, atll’lgldO.
formigas e =
plankton! prre— [ | m Nao levamos em conta a
Dynamics Dynamics . . . .
distribui¢do espacial. Esta
— . .~
Nty ) ity 2 pode causar diferenciag¢do por
e || P || gt || i
| (s | [ om || pipotent regioes.
s | | ey P chios
et ® Ademais, podem haver
I | heterogeneidades espaciais.
i vl B e
tikied pung e m Pode have um acoplamento

com as espécies predadoras.




Escola de
Biomatematica
da Bahia

R.A. Kraenkel

Protozodrios,
formigas e
plankton!

Respostas demais!

m A situacdo do plankton ilustra bem a modelagem matemadtica
de sistemas bioldgicos.

m E dificil estabecer de forma clara quais mecanismos tem
relevancia na explicacdo de um dado fenémeno.

m Por vezes, varios mecanismos propostos podem explicar um
fendmeno.

Qual € o bom?

Na fisica, poderiamos propor experiéncias de laboratdrio.

No caso da ecologia, por exemplo, isto estd longe de ser
trivial!.
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Muitas espécies

Podemos generalizar nosso modelo matematico de duas para mais
espécies de forma imediata:

dN;

n
=nrN; |1— ZleNJ
i=1

onde b;; € a forga da influéncia competitiva da espécie j sobre a
espécie i.
No entanto, fizemos aqui uma suposicao , de que a competi¢ao se
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m Consideremos uma comunidade de trés espécies de peixes (A, B, C) que
competem por alimento num grande aquario.

B Podemos obter experimentalmente o valor de r; e de b; fazendo crescer cada
espécie em um aquario separado ( do mesmo tamanho).

B Podemos obter os coeficientes que medem a competigdo interespecifica, b;;,
(i # J), fazendo crescer as espéeis em pares em aquarios separados.

m Quando colocarmos as trés espécies juntas, elas obedecerdo o modelo da
transparéncia anterior?

Muitas m DEPENDE.

espécies B Se a presenca de, digamos, C nao alterar a relacdo competitiva entre A e B, e
analogamente para as outros pares, entdo o modelo anterior ¢ bom.

B Mas se a presenga uma espcie altera a competic@o entre outras duas, o
modelo falhara.

B Dizemos, neste dltimo caso, que temos uma interacdo de ordem superior.

B => Pense numa forma de escrever um modelo matematico para estas
interacoes de ordem superior.
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