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Resumo

Esta revisao sobre a modelagem ecolégica discute os principais tipos de modelos de ecossistema,
desde os modelos classicos de Malthus e Verhulst até o ModeloPredador-Presa, que podem ser
empregados para analisar a dinamica de populacoes naturais. Foram detalhadas as fases do processo de
construcdo de modelos com a finalidade de formar uma base conceitual para a construgdo de modelos
mais complexos. Acreditamos que a modelagem pode constituir uma ferramenta de suporte para o
planejamento do uso sustentavel dos recursos naturais.
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1 Introducao

Administradores que tém como objetivo preservar recursos naturais, necessitam de métodos que
ajudem tanto a compreender seu comportamento e suas interagdes com o0s outros componentes do
sistema, quanto que possibilitem prever os efeitos de politicas ambientais (CONSTANZA; VOINOV, 2001),
visto que estas podem afetar drasticamente tanto o objeto de manejo quanto as populagdes humanas que
dependem da produtividade desses recursos para sua subsisténcia e geracao de renda (SOUZA; FREITAS,
2010).

Abordagens de manejo em nivel do ecossistema tém sido propostas como um novo paradigma para a
administragdo do uso racional de recursos naturais, uma vez que requer a consideracao de interacoes entre
0s seres humanos e o ecossistema (SOUZA; FREITAS, 2009; BENDOR et al., 2009). Este tipo de
gerenciamento pode ter como base os resultados obtidos por meio de processos de modelagem (SOUZA;
FREITAS, 2010; GOMES; VARRIALE, 2001; JOELS; CAMARA, 2001). A modelagem consiste em uma
representacdo do mundo real que proporcione a capacidade de prever, com alguma precisao, a ocorréncia
de eventos em um sistema (BRUM et al., 2001; JORGENSEN, 1999). De acordo com Odum (1988), um
modelo é uma formulacao que imita um fenémeno real que permite a confeccao de previsdes acerca do
ambiente ou objeto de estudo.

Além disso, a modelagem possibilita a incorporacao de conhecimentos multidisciplinares
(TOMMASI, 1994, HOLLING, 1978), os quais possuem maior capacidade de representar a complexidade
do mundo real. Neste método séo ilimitadas as oportunidades para experimentagoes, uma vez que é
possivel inserir varios tipos de perturbacoes para analisar os seus efeitos sobre um sistema (ODUM,
1988). Segundo Constanza e Voinov (2001), é neste sentido que os modelos dao sua principal
colaboracéo, representando situacoes e substituindo sistemas nos quais estudos de manipulacao
experimental nao sao possiveis, como em sistemas ecoldgicos e econdmicos complexos (HOLLING, 1978,
FRAGOSO JUNIOR et al, 2010). Fornecem respostas e previsoes referentes a questées importantes em
médio ou curto prazo dependendo dos seus objetivos (ODUM, 1988).
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O uso da modelagem de ecossistemas tem se mostrado uma boa ferramenta para avaliar efeitos de
acao antrépica em sistemas naturais (SOUZA, 2007; VEGA-CANDEJAS; ARREGUIN-SANCHEZ, 2001;
RUTH; HANNON, 1997) o que, segundo Petten (1994), pode contribuir para o planejamento regional. De
acordo com Constanza e Voinov (2001), os impactos econémicos e ambientais resultantes de politicas de
manejo, podem ser previstos por meio da modelagem de ecossistemas. Dessa forma, este trabalho se
propde a discorrer sobre a modelagem ecolégica e os principais tipos de modelos de ecossistema que
podem ser empregados na analise populacional dos recursos naturais, a fim de servir como ponto de
partida para modelos mais complexos que poderao colaborar no planejamento do uso sustentavel dos
recursos naturais na regiao.

O processo de modelagem

O processo de modelagem geralmente comeca com a construcdo de um diagrama de
compartimentos, que representam as partes de um sistema (ODUM, 1988). As fases para a construcao de
um modelo sao as seguintes:

1) Construcao do Modelo Conceitual - O modelo conceitual € a forma como a realidade € percebida. De
acordo com Moéran (1990), o momento mais apropriado para a construgao de um modelo conceitual se da
no inicio da investigacao de um sistema, para possibilitar tanto a inclusao de fatores ja reconhecidos como
importantes, quanto a exploragao hipotética das conexdes entre os diversos componentes existentes.
Podendo ser estabelecido no conhecimento que se tem sobre o objeto de estudo, adquirido por meio de
observacoes diretas. A sua definicdo ocorre a partir de uma teoria geral, que serve de base para a selecao e
combinacao de uma série de variaveis, que se supde que descrevam o sistema. Essa fase deve preceder
qualquer experimento de campo (GOMES; VARRIALE, 2001).
2) Coleta de dados - A construgao do modelo conceitual indica quais as variaveis que deverao ser coletadas
para alimentar o modelo (SOUZA, 2007). A coleta de dados a ser executada para analise de um sistema
deve ser suficientemente abrangente para caracterizar o ambiente a ser estudado, suprindo as demandas
observadas no modelo conceitual. Pode ser feita mediante experimentos, entrevistas, levantamento
bibliogréfico, entre outros.
3) Definicao das variaveis - As informacdes obtidas por meio da coleta de dados e do conhecimento
adquirido pelo levantamento bibliografico sobre o sistema, deverao conduzir a escolha das varidveis que
farao parte do modelo. Nessa fase podem ser retiradas ou acrescentadas variaveis ao modelo conceitual
anteriormente proposto. Muitas vezes bastam poucas variaveis para servirem de base a modelos eficazes,
pois os fatores-chaves, as propriedades emergentes e integradoras frequentemente dominam ou controlam
a maior parte dos eventos do sistema (ODUM, 1988). O critério de selecao das variaveis em analise deve
ser a relevancia ecolédgica dos componentes e dos processos dentro do sistema (GOMES; VARRIALE,
2001).
4) Montagem do modelo - A construgdo do modelo € realizada definindo-se a fungao de cada elemento na
modelagem. Estes elementos muitas vezes dependem do tipo de modelagem a ser feito, se analitico ou
computacional e, também, no caso do Ultimo, do programa a ser utilizado para modelagem. De acordo
com Odum (1988), um modelo é formado por quatro elementos béasicos:
° Variaveis, conjunto de nimeros que sao utilizados para representar o estado ou condicoes no tempo;
° Interacdes entre os componentes, representadas por equagdes denominadas de funcdes de
transferéncia;
° Entradas no sistema ou fatores que o afetam, sao representadas por equacdes denominadas
funcoes motrizes, e;
° EquacOes matematicas, que podem ser denominadas como parametros do modelo.
Por outro lado, Ruth e Hannon (1997), trabalhando com modelagem de sistemas econ6micos usando
o programa Stella, consideram que os principais componentes de uma modelagem sao os fluxos, os
estoques, os agentes conversores e os conectores. Estes componentes, com suas respectivas fungoes,
sao listados a seguir:
° Fluxos — correspondem aos pontos de controle e direcionamento de entrada e saida de energia de
dentro dos estoques. Esses podem ser unidirecionais ou bidirecionais.
° Estoques — representam os pontos de armazenamento dentro dos modelos (nao deve ser confundido
com estoque pesqueiro). Ex.: nimero de peixes em um lago ou tanque, biomassa de pescado
capturada, nimero de pescadores, etc.
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o Agente Conversor - podem ser fungdes matematicas, légicas, etc., que convertem valores de entrada
em saida. Ex.: Utilizar dados de entrada de captura e esforco para calcular a Captura por Unidade de
Esforgo Pesqueiro (CPUE).

o Conectores - representam as ligacoes e o sentido das interacoes entre as partes do sistema, levando
informacdes de uma variavel a outra. Ex.: a producao pesqueira esta ligada ao nimero de peixes
disponivel para pesca, que por sua vez ¢ influenciado pela quantidade de mata ciliar.

5) Estabelecimento das Relagdes Funcionais - deverdo ser propostas relagdes funcionais (equacgdes

matematicas) entre as variaveis, que terao por base o modelo conceitual e as informagoes que descrevem o

sistema e que foram diretamente adquiridas. Uma mesma equacao pode ser usada em diferentes modelos,

0 mesmo processo pode ser descrito por diferentes equacdes e 0 nimero de variaveis exigidas ou desejadas

em uma equacao varia de caso para caso dependendo da complexidade do sistema (GOMES; VARRIALE,

2001).

6) Rodagem do modelo — consiste no processamento dos dados. Nesta fase, nos modelos computacionais,

os dados e as fun¢oes inseridas no modelo serao lidos e executados para gerar as respostas resultantes do

processo de modelagem. As formas de saidas destas informagdes podem ser graficas ou tabeladas. O

tempo para a simulagao das respostas depende dos objetivos da anélise.

7) Validacao - consiste em avaliar se 0 modelo construido € capaz ou nao, de descrever o comportamento

observado experimentalmente. Essa etapa ocorre depois do processo de rodagem, quando é possivel

observar as respostas obtidas. Nessa fase executa-se a demonstracao de que o modelo, dentro do seu
dominio de aplicabilidade, possui um espectro satisfatério de precisao, compativel com o objetivo previsto

(GOMES; VARRIALE, 2001). Através da validacao pode-se verificar quais sao as variaveis que influenciam

com maior intensidade o sistema, quais sao as que nao o afetam de forma significativa, quais sao os

componentes que deixaram de ser inseridos ho modelo por falta de dados ou por desconhecimento de sua
relevancia para analise e, finalmente, se houve erro na entrada de dados ou na formulagéo das equagoes

matematicas inseridas. A validade de um modelo é verificada pela sua capacidade de reproduzir o

comportamento observado no sistema, através dos dados coletados, e os mecanismos, que refletem a

dinamica dos sistemas originais (GOMES; VARRIALE, 2001; JORGENSEN, 1997). Esse procedimento

deve ser feito mediante a apresentacao de trés caracteristicas:

° Capacidade de reproduzir dados ja coletados ou obtidos experimentalmente no sistema (GOMES;
VARRIALE, 2001);

° Capacidade de prever, com relativa exatidao, as respostas do sistema frente a mudancas; e

° Capacidade de reproduzir o comportamento dos sistemas originais (GOMES; VARRIALE, 2001 .;
JORGENSEN, 1997).

8) Construcao do modelo final - apds identificar as partes relevantes do modelo, ele pode ser reformulado

para apresentar resultados que representem melhor o objeto de estudo. Apos efetuar as alteracoes

necessarias para o aperfeicoamento do modelo, ele deve ser novamente rodado, para que sejam obtidas as
novas respostas sobre o sistema. Se estas preencherem os requisitos de validacao, o modelo se transforma
de conceitual parafinal.

De acordo com Odum (1988), os modelos podem ser classificados em funcao de trés objetivos:
realismo, precisao e generalidade. O realismo refere-se ao grau de equivaléncia entre os enunciados
matematicos do modelo e os conceitos bioldgicos que se pretende representar. A precisao € a capacidade
de prever mudancas numeéricas e de imitar os dados nos quais esta fundamentado. A generalidade refere-
se a amplitude da aplicabilidade do modelo, ou seja, se passivel ou nao de ser repetido em outro sistema.

Os modelos ecolégicos sao avaliados comumente em termos de generalidade, capacidade para
orientar os esforcos para novas pesquisas, e capacidade de precisao (ODUM, 1988). Segundo o mesmo
autor, nos problemas de ecologia aplicada, onde a previsao é o objetivo, o realismo e a generalidade sao
sacrificados, muitas vezes, em beneficio da primeira.

Modelos matematicos sao mais frequentemente desenvolvidos para as predicoes das mudancas
dindmicas em funcao do tempo (ODUM, 1988). Os meios matematicos disponiveis para sua formulagao
sao varios, alguns deles bastante complexos, entre eles as equacoes diferenciais e a integracao sao os mais
usados (SANTO, 2001). Segundo Santo (2001), esses modelos tém sido desenvolvidos de forma analitica
ou por simulaces computacionais. Estes Ultimos permitem prever e comparar os provaveis resultados a
medida que se alteram, acrescentam-se ou se retiram parametros (ODUM, 1988).
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Em modelagem ecoldgica deve-se levar em consideracao que a introducao de varios graus de
simplificagcdo é frequentemente necesséria para reduzir a complexidade das analises (BENE et al., 2001),
ou seja, como é impraticavel colocar todas as variaveis que estao relacionadas a um sistema num modelo,
pois ha o desconhecimento de quais sdo as variaveis, de como elas se influenciam e em que magnitude.
Assim, opta-se, forcosamente, na insercdo daquelas que apresentam informacgdes disponiveis e/ou
aquelas que sao as principais responsaveis por mudancas no sistema.

0O modelo de Malthus

O estudo matematico de dinamica de populagdes surgiu em 1798, por meio do economista,
demografo e reverendo Thomas Robert Malthus (BEVILACQUA et al., 2003). Segundo Santo (2001), o
modelo construido por Malthus foi a primeira tentativa de descrever matematicamente o crescimento de
uma populacao. Esse cientista considerou que, na auséncia de restricdbes ambientais, o nimero de pessoas
que habitam uma regiao aumentaria com uma proporcao fixa (MALTHUS, 1798). De acordo com Seidl e
Tisdell (1999), a teoria basica de Malthus consiste em trés suposicoes basicas: 1) a fonte de alimento é o
unico fator limitante para a existéncia humana e seu crescimento; 2) a populacdo aumenta
exponencialmente; e 3) a producao de alimento somente pode crescer linearmente.

O modelo Malthusiano pode ser caracterizado, devido a sua forma, como um modelo de
crescimento exponencial (Figura 1).
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Figura 1. Padrao de crescimento populacional exponencial (Modelo Malthusiano).
Fonte: Souza (2007)

Matematicamente, modelos de crescimento dessa natureza que possuem taxa maior que zero,
produzem valores infinitos se continuarem ininterruptamente (FEARNSIDE, s.d). Contudo, estudos de
crescimento populacional executados em laboratério e na natureza mostram que populagbes podem
crescer exponencialmente apenas durante um curto intervalo de tempo, antes de atingir os limites
impostos pelas caracteristicas do ambiente (TAVARES; PEREIRA, 2005). A Terra, por exemplo, é um
sistema ecolégico fechado e, por isso, recursos como, alimento, agua, ar ou espaco fisico sao limitados e,
por isso os niveis de populacao estariam dependentes da capacidade suporte do meio ambiente (NUNES,
2006). Do ponto de vista matematico, significa dizer que quando o tempo se aproxima do infinito, o
nimero de individuos tende para um determinado valor que corresponde a capacidade de suporte do
ambiente (HRITONENKO; YATSENKO, 1999).

A desconsideracao de que fatores limitantes, intervencdes governamentais, ou o comportamento
humano pudessem restringir o crescimento da populacao, foi mantido por Malthus por muito tempo devido
a sua formacao religiosa. Sendo que somente na segunda edicao do seu livro (1803), ele admitiu a

m existéncia de fatores que poderiam limitar o aumento demogréfico (SEIDL; TISDELL, 1999).
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Além de desconsiderar que populacdes reais somente seguem o padrao exponencial quando os
recursos sao abundantes e outras condigdes sao favoraveis (MALTHUS, 1798; 1830), o modelo de
Malthus apresenta outras limitagdes. Uma delas é partir do principio que ndo existe competicdo por
recursos (HRITONENKO; YATSENKO, op. cti.). Além disso, em um sistema real as taxas de natalidade e
mortalidade nao podem ser constantes (TAVARES; PEREIRA, 2005).

De acordo com Tavares e Pereira (2005), o modelo de Malthus é valido quando o crescimento da
populagao esta sujeito apenas as taxas de natalidade e de mortalidade, na auséncia de migracao, e caso se
possa considerar a diferenca entre as taxas de natalidade e de mortalidade como constantes. Nesse caso, o
valor da taxa de crescimento (chamada de r) também sera constante e pode-se modelar a populagao de
acordo com o tempo.

O modelo Malthusiano considera a variacao da populacao constante. Assim, segundo Seidl e
Tisdell (1999) sua fungao no tempo seria dada por:

dN (t)
" rN (1)

onde N(t) € o nimero de individuos.

A equacao diferencial utilizada para o Modelo de Malthus € a seguinte (SANTO, 2001):

INW _ (1) = an (1)

em que N(t) € o tamanho da populagao no instante t em uma determinada area geografica; b € uma
constante que representa a taxa de natalidade; e d é a taxa de mortalidade. Esta equacao diferencial pode
ser simplificada da seguinte forma:
dN (1)
dt
desta populagao (SANTO, 2001).
De acordo com Santo (2001), a solugéo analitica da equacao de Malthus é muito
simples: N (1) = Ny (ty)e"

= rN (¢) ,onder = (/ — d), que simboliza o coeficiente de crescimento intrinseco

Onde:

N, = nimero de individuos no momento "0";

N(t)= niimero de individuos no momento "t";

e = base dos logaritmos naturais;

r = taxa intrinseca de crescimento ou capacidade inata para o crescimento, dadas as condigcoes
vigentes de tempo.

0O modelo de Verhulst

Pierre Francois Verhulst foi um matematico belga que, em 1836, construiu um modelo por meio de
uma generalizacao daquele construido anteriormente por Malthus. Segundo Verhulst (1838), a
demografia de uma populagao apresentaria um crescimento logistico. Segundo Odum et al. (1988) este
tipo de crescimento ocorre quando uma populagédo que se reproduz inicialmente rapido, sob uma fonte de
pressao constante, com o passar do tempo se torna tdo numerosa que sua capacidade de crescer passa a
ser cada vez mais reduzida devido a interacdes entre os membros da populacao. O crescimento logistico é
uma suposicao basica em biologia populacional para qualquer organismo ap6s longo periodo de tempo
(SEIDL; TISDELL, 1999).

O modelo de Verhulst difere do construido por Malthus, por levar em consideracao as restricoes
ambientais de uma regiao. Para isso, propds a ocorréncia de um processo limite, que deveria atuar quando
uma populagao crescesse demais (VERHULST, 1838; SEIDL; TISDELL, 1999). Ou seja, a taxa relativa de
crescimento demogréfico deveria diminuir com o aumento no nimero de individuos, chegando a zero se
este alcancar o valor maximo, determinado em funcao da quantidade de recursos disponiveis e/ou das a
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restricoes do ambiente (NUNES, 2006), resultando em um processo que torna o crescimento ilimitado
impossivel.

No modelo de Verhulst, a taxa de crescimento populacional depende do niimero de individuos em
cada instante, nao sendo considerado constante, como suposto anteriormente (NUNES, 2006).
Diminuicbes nas taxas de crescimento ocorrem a medida que, com o tempo, 0s recursos vao se tornando
insuficientes para sustentar o crescimento continuo da populagdo. Nessa Ultima etapa, a populacao
aproxima-se de um limite superior conhecido como Capacidade de Suporte (K), resultando num estado de
equilibrio do ambiente (Figura 2). Esta se mantera em equilibrio a proporcao que os fatores que fazem
decrescer a biomassa, tais como a predacao, enfermidades, etc., sejam balanceados por aqueles que a
aumentam, como, por exemplo, o recrutamento (SEIJO et al., 1997). Em niveis préximos a capacidade de
suporte do sistema, ha uma progressiva incidéncia de fenémenos relacionados com a densidade de
individuos no ambiente, que variarao com a estratégia de vida de cada espécie e com o tipo de ecossistema
considerado (ROTHSCHILD, 1986; SEIJOetal., 1997).
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Figura 2. Exemplo do padrao de crescimento gerado através do modelo logistico de Verhulst.
Fonte: Souza (2007).

0O modelo demografico logistico de Verhulst apresenta-se da seguinte maneira:

N
N(t) = I"N(l—Ej

Onde N(t) representa o nimero de individuos no tempo t; r é a taxa intrinseca de crescimento
populacional; e K o nimero de individuos no equilibrio ou capacidade de suporte do ambiente.

A equacao de Verhulst difere da de Malthus pelo fator I — N/K, que elimina a explosao demogréfica.
Esse termo faz com que a taxa de crescimento populacional torne-se igual a zero, quando o nimero de
individuos se igualarem a K. A base matematica do modelo de Verhulst (1838) é a derivacao da equacao
logistica, a qual gera um padrao de crescimento em forma de "S". Segundo Fearnside (s.d.), ela pode ser
descrita da seguinte forma:

dn (1) _ N (K-N)
dt K

dN/dt = taxa do aumento da populagao;

N = tamanho da populacao;

r = capacidade inata para o aumento populacional; e
K = densidade de saturacdo ou capacidade de suporte.
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De forma integrada, a equacao produz:

K
V= 1+ e
Onde:
a = constante de integracao que define a posicao da curva em relagéo a origem (o valorde /n (K - N)/N
quandot = 0).
e = base dos logaritmos naturais;
t = tempo;

De acordo com Fearnside (s.d.) essa equacao tem varios pressupostos nao satisfeitos em muitas
populagdes reais: 1) distribuicao inicial de idades estavel; 2) individuos ecologicamente equivalentes ou é
usada uma unidade de densidade para equiparar estagio de vida, tamanho individual, etc.; 3) a taxa
congénita de aumento populacional (r) pode ser realmente alcancada sob condicoes existentes; 4) nao
existem atrasos nas respostas da populacdo com a alteracéo das variaveis; e 5) a correlacao entre
densidade e taxa de aumento populacional é linear, incluindo a pressuposicao da mais alta taxa de
crescimento, quando a densidade de populacédo for extremamente baixa (PIELOU, 1969). As
discrepancias entre essas pressuposicoes e caracteristicas das populagdes reais explicam as variagoes
observadas em curvas de crescimento logistico ajustadas a dados reais (FEARNSIDE, s.d.).

Atualmente, o modelo de Verhulst é utilizado para projetar populacoes futuras, no caso de
inobservancia de fatalidades, como as provocadas por guerras e epidemias em populacées humanas
(NUNES, 2006) e também para verificar o comportamento populacional de outros organismos. Segundo
Hritonenko e Yatsenkro (1999), esse modelo tem proporcionado formas de previsao de crescimento
suficientemente reais para populagbes de microorganismos, plantas, animais e, até mesmo, seres
humanos.

Modelos de Predador-Presa (Modelo Classico de Lotka-Volterra)

Raymond Pearl, Alfred J. Lotka e Vito Volterra foram pioneiros em associar bases matematicas com
o0 estudo de populagdes, o que levou ao desenvolvimento de diversas experiéncias sobre: a interacao de
predadores e presas, as relagbes competitivas entre espécies e o controle populacional (LEUNG; WANG,
1976). Os modelos predador-presa comegaram a ser utilizados pela ciéncia, a partir do trabalho dos dois
Gltimos pesquisadores. Lotka era um biélogo americano que desenvolveu muitos modelos dessa natureza
(SOUZA, 2007). O segundo foi um matematico italiano que propds um modelo que dividia a populagéao de
peixes em dois grupos, as presas e os predadores (DANTAS, 2005). Por serem os primeiros a
desenvolverem pesquisas com esse tipo de modelagem e pela semelhanca entre os trabalhos
desenvolvidos, atribui-se 0 nome desses autores ao mais simples modelo que analisa as relagoes entre
predador e presa (KOROBEINIKOV; WAKE, 1999), ou seja, o classico modelo de Lotka-Volterra.

Equacées de Lotka-Volterra

O modelo consiste em um par de equacOes diferenciais, nao lineares e de primeira ordem
(DANTAS, 2005; SANTOS; BOMFIM, 2005), frequentemente utilizadas para descrever a dinamica de
sistemas biolégicos. Segundo Malaquias e Mizukoski (2005), o modelo de Lotka-Voltera é dado por:

x'=ax —axy _y correspondente a dinamica da presa; e
y'= —bx + Bxy — correspondente & dindmica do predador.

Onde:

x = éadensidade de presas, sendo x=dx/dt;

y = é adensidade de predadores, sendo y=dy/dt;

a = taxa de crescimento das presas;

b = taxa de mortalidade dos predadores;

o = taxa de mortalidade das presas devido a interacdo com o predador, sendo também
denominada de coeficiente de predacao; e

f = taxa de reproducdo de predadores por unidade de presas consumida, ou seja, taxa de
conversao da biomassa de presas capturadas em predadores.
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Sendo que os valoresdea, b, a, fsao constantes positivas.
O modelo considera que:

1) O encontro entre predador e presa é ao acaso, e o nimero destes é diretamente proporcional ao

produto das duas populagdes. Cada encontro tende a inibir o crescimento da populagdo de presas,

pois representa a sua captura, o que implica no aumento de sua taxa de mortalidade. Estes também

resultam no aumento do nimero de predadores, pois afetam a taxa de nascimento desse grupo (lei

de agbdes de massa) (DANTAS, 2005).

2) As presas crescem logisticamente na auséncia dos predadores (MARON, 2003), que por sua

vez, diminuem exponencialmente na auséncia da presa.

3) A taxa de eficiéncia do modelo varia entre O e 1. Valores préximos a O indicam que presas nao

podem ser capturadas frequentemente, quando ocorre encontro entre estas e o predador (DANTAS,

2005).

4) 0 predador é limitado somente pela presa e a presa somente pelo predador (SMITH; SLATKIN,

1973; MARON, 2003).

Segundo Gomes (2007), o caso particular mais simples que se pode conceber do sistema, é aquele
em que:

1) Apresacresce exponencialmente na auséncia do predador;

2) A resposta funcional do predador € linear, ou seja, a quantidade de presa consumida por

predador € uma proporcao constante da densidade da presa. A resposta numérica é apenas uma

constante multiplicada pela resposta funcional. Quer dizer, cada quantidade de presa consumida é

imediatamente convertida em populacéo de predador;

3) Naausénciada presa, o predador morre a uma taxa constante.

De acordo com Dantas (2005), devido a interacao entre as espécies, basicamente podem ocorrer
trés situacoes:

1) Coexisténcia de presas e predadores;

2) Presassao extintas e, em consequéncia, predadores também;

3) Apenas predadores sao extintos.

Segundo Rocha (1999), a analise das equacoes diferenciais de Lotka-Volterra leva a concluir que:

1) Naausénciade predadores, a populacao de presa cresce indefinidamente;

2) Naauséncia de presas, a populacao de predadores tende a extinguir-se;

3) Asolucao correspondente é periddica, isto &, ao fim de certo tempo t, a populagéo voltara a ser

constituida por x presas e y predadores;

4) Apresatem uma quantidadeilimitada de alimentos; e

5) A presa s6 tem um predador, aquele que esta sendo considerado nas analises, e nao tem outras

limitacdes;

O resultado sao padroes de oscilacao no tamanho das populacoes de predadores e presas (Figura
3).

850 o
1. Predador 2. Presas

625

Namero de Individuos

1]
18 27 36
Anos

=]
© -

Figura 3. Padrao de oscilagdo de Modelos Lotka-Volterra.

m Fonte: Souza (2007).
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Limitagées do Modelo

O modelo de Lotka-Volterra tem sido criticado por sua simplicidade, sendo considerado irreal por
sua instabilidade estrutural e sua suposicao de crescimento ilimitado da presa na auséncia do predador
(KOROBEINIKOV; WAKE, 1999). De acordo com Smith e Slatkin (1973) existem outras caracteristicas
nao satisfatérias desse modelo:

1) assumir que reproducao de predadores e presas € continua e dependente da taxa de alimento
consumida;

2) considerar que a taxa de captura das presas é proporcional ao produto das densidades do
predador e presa, 0 que nao é razoavel em alguns casos. Pode ser mais plausivel requerer um constante
consumo de alimento; e

3) nao existir autolimitacdo do nimero de predadores e também da populagado de presa na
auséncia do predador.

Korobeinikov e Wake (1999) acrescentaram que o fato de considerar que o tamanho de predadores
depende unicamente da disponibilidade de presas, exclui muitos fatores que afetam o tamanho de cada
populagao, incluindo: nascimento, mortalidade por varios fatores, imigracoes e emigracoes. O modelo de
Lotka-Volterra também néo considera relagoes intra-especificas, isto é, a competicao entre individuos da
mesma especie por recursos naturais. Como resultado, a populacado de presas pode crescer
indefinidamente, sem nenhum limite de recursos, na auséncia de predadores (BAPTESTINI, 2006).
Contudo, apesar dessas limitagoes, esse tipo de modelo ainda € uma ferramenta Util para representar
algumas caracteristicas basicas de um sistema predador-presa real e serve como uma base robusta para a
construcao de modelos mais complexos (KOROBEINIKOV; WAKE, 1999).

Analise de estabilidade

O estudo da estabilidade de um sistema tem por objetivo determinar se pequenas variagcdes em
suas condicOes iniciais levam a pequenas ou grandes alteragdes em sua resposta ao longo do tempo
(VATH; MALTA, 2005). Em sistemas nao lineares, como é o caso do modelo de Lotka-Volterra, & dificil
determinar como os resultados se comportam quando muito préximos ao equilibrio (GOMES, 2007). No
caso do modelo de Lotka-Volterra as relacoes entre espécies e a analise de estabilidade podem permitir, por
exemplo, determinar em que condi¢cbes uma ou ambas as espécies entram em extingcao ou atingem o
equilibrio. Esse modelo teria a estabilidade representada por meio de ciclos, o que significa que o sistema
estaria constantemente saltando de um ciclo para outro, devido a mudancas constantes no meio ambiente
(GOMES, 2007). Nesse caso, para fazer uma analise de estabilidade do sistema de equacoes diferenciais,
associado ao modelo, é necessario, primeiramente, encontrar os pontos de equilibrio correspondentes.

Ponto de equilibrio (Ponto critico)

A analise de um sistema do tipo quase-linear deve se deter em seus pontos criticos (FREITAS et al.,
2007). Os pontos de equilibrio ou pontos criticos sao pares de valores obtidos quando se tornam nulas as
derivadas que descrevem o comportamento das variaveis ao longo do tempo (VATH; MALTA, 2005) e que
mantém o sistema em um equilibrio constante, sem alteracao nesses valores. Ele também pode ser
definido como o centro estavel de um sistema linear (DANTAS, 2005). O ponto de equilibrio é considerado
estavel quando os valores observados em sua vizinhanca se aproximam desse ponto, e a situacao inversa
caracteriza a instabilidade (VATH; MALTA, 2005). Os pontos criticos podem ser analisados recorrendo-se
a técnicas graficas, de comportamento qualitativo do sistema no espaco. Nesses graficos pode-se observar
a existéncia dos pontos criticos (0,0) no centro das trajetérias das elipses (FREITAS et al., 2007). Este
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ponto é também chamado ponto de sela (Figura 4). O gréfico da estabilidade do modelo predador-presa
também pode apresentar padrao espiralado (Figura b).

—. 60000 |

Ponto critico ou de sela

3000

Predador (em nimero de individuos

o 150000 300000
Presas (Numero de individuos)

Figura 4. Ciclos resultantes da relagao entre predadores e presas e ponto critico.
Fonte: Souza (2007).
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Figura 5. Espirais resultantes da relagao entre predadores e presas e ponto critico.
Fonte: Souza (2007)

Segundo Malaquias e Mizukoski (2005), fazendo-se a anélise das equacdes de Lotka-Volterra,
acima descritas, percebe-se que seus pontos criticos sao: P,=(0,0), P,=(0, a/a) , P,=(b/p,0), P,=(b/
p,alo.). De acordo com esses autores, os valores de P, demonstram um resultado que ndo tém significado
biolégico de interesse, pois nesse ponto nao existem presas ou predadores. Em P,, x é igual a zero, e,
consequentemente, nao ha presas e o nimero de predadores diminui. No caso de P, no qual y=0, ou sgja,
na auséncia de predadores, a quantidade de presas aumenta. Em P, os predadores e as presas coexistem,
sendo esse o principal ponto de interesse ecolégico.

2 Consideracoes finais

A presente revisao apresentou uma descrigao dos classicos modelos populacionais que podem ser
m empregados para analises de recursos naturais. Espera-se com esse artigo contribuir para incentivar o
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desenvolvimento de novos trabalhos no dmbito da modelagem de ecossistemas, pois acreditamos que ela
pode constituir uma (til ferramenta de suporte para o planejamento do uso sustentavel dos recursos
naturais, auxiliando os formuladores de politicas publicas na tomada de decisbes nas fases de
planejamento e monitoramento ambiental.
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Population ecosystem modeling
Abstract

This review on ecological modeling discusses the main ecosystem models employed to describe the
dynamics of natural populations, including classic models of Malthus, Verhulst and prey-predator systems.
We described the stages of the modeling, aiming to give a base line for the sophisticated models. We
believe that modeling could be an useful tool for support sustainable planning for the exploitation of natural
resources.

Key words: Modeling. Systems ecology. Dynamics of populations.
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