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Resumo:

Neste trabalho estudamos a evolucdo de N espécies interagindo de acordo
com as regras do jogo Pedra-Papel-Tesoura (RPS), bem como todas as
espécies interagindo com todas. Para cada tipo de interacdo surge um
padrdo espacial das distribuicbes das espécies. No caso das espécies
interagindo de acordo com as regras do RPS, surgem espirais com N
bracos. No modelo RPS foi utilizada a Transformada de Fourier para se
encontrar a frequéncia caracteristica com que uma espécie domina.

Introducéo

A ecologia € o ramo da Biologia que estuda a relacéo e a distribuicdo dos
seres vivos no espaco e no tempo. A principal preocupacéao desse ramo é
explicar a biodiversidade que apesar de sua complexidade, existem modelos
simples que conseguem fazer uma boa aproximacao para o0 que se encontra
na Natureza, um deles modelos é o de Lotka-Volterra [1,2] que descreve a
coexisténcia de presas e predadores por meio de um par de equacdes
diferenciais ndo lineares. Outro modelo € o Rock-Paper-Scissors (RPS, do
inglés "Pedra-Papel-Tesoura”) no qual € estabelecido regras de predacéo
gue sdo baseadas no jogo de Pedra-Papel-Tesoura, das quais partem da
premissa de que como no jogo sO haverd interacdes ciclicas e
nao-hierarquicas, ou seja, todo individuo do sistema preda e tem um
predador. Exemplificando como no jogo, tem-se a pedra que preda a
tesoura, a tesoura preda o papel e o papel preda a pedra. Alguns exemplos
observados na natureza que se assemelham a esse modelo sdo os de
lagartos da espécie Uta Stansburiana [3] e de bactérias do tipo Escherichia
Coli [4]. Devido as dificuldades associadas a experimentos com seres Vvivos
surge entdo a necessidade de outros meios de se realizar experimentos para
poder se estudar a biodiversidade contida no planeta. O que torna muito
conveniente a utilizacdo da programacdo e de modelos matematicos para
tentar reproduzir o que haveria de acontecer na natureza.
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Assim foi escolhido realizar simulagdes utilizando o modelo RPS [5] na
linguagem de programacdo C, aonde entdo foram realizadas simulacoes
com trés, quatro e cinco espécies sendo que com trés espécies seria a
forma padrdo do modelo RPS e foi expandido o modelo para mais espécies
para observar se os resultados eram mantidos. Para trés a regra de
interacdo entre as espécies € como no jogo Pedra-Papel-Tesoura aonde se
nomeia cada espécie com um numero de modo a tratar o sistema da forma
mais generalizada possivel, entdo tem-se que a espécie 1 predara a espécie
2, a espécie 2 predara a espécie 3 e a espécie 3 predara a espécie 1, assim
formando um ciclo e uma regra nao-hierarquica. Para mais espécie pode-se
esperar que a espécie n predara a espécie n+1 até que a Ultima predara a
primeira, porém nao € o que ocorre; pois a espécie n nao interagird com a
espécie n+2 assim formando dominios aonde as espécies que nhao
interagem entre si passam a se proteger. Assim surge a necessidade de
adicionar a regra aonde a espécie n predara e sera predada pela a espécie
n+2.

Materiais e métodos

Os materiais utilizados no projeto foram o proprio notebook do aluno
pesquisador e os softwares de licenca aberta Gnuplot e Visual Studio Code.
Os métodos utilizados foram a programacdo em linguagem C, Gnuplot script
e Bash script. Fora utilizado a linguagem C para criar programas que
simulam a interacdo entre as espécies com base nas regras definidas
anteriormente. O Gnuplot foi utilizado para gerar os graficos dos resultados
das simulacdes, e o Gnuplot script utilizado para automatizar esse processo.
Assim como Bash script foi utilizado para automatizar o processo de simular
e gerar os graficos de modo a facilitar o processo de se fazer inUmeras
simulacdes, o que foi utilizado para diminuir o impacto da aleatoriedade do
sistema nos resultados e assim obter, como por exemplo, uma transformada
de Fourier mais préxima do que poderia se observar na natureza.

As simula¢des foram feitas em uma rede de N;xN; pontos, em que,
inicialmente é sorteado para cada ponto da rede uma das N espécies ou um
espaco vazio. A cada passo temporal, aonde um passo temporal € o tempo
necessario para um individuo realizar uma acéo, é sorteado um individuo
gue sera referido com ativo, e um dos seus 4 vizinhos mais préximos que
sera referido como passivo; o ativo podera realizar uma das trés seguintes
acOes contra o passivo, a primeira é a de se locomover; a segunda é a de se
reproduzir; e por ultimo a predacdo que € realizada de acordo com a regra
do jogo Pedra-Papel-Tesoura. Assim foram feitas 300 simulagcbes para o
modelo RPS e uma simulacdo para o outro modelo cada com dez mil
geracdo, sendo considerada uma geracdo 0 tempo necessério para que
cada ponto da rede efetue um passo temporal valido. A acdo que o ativo
realizara é dependente diretamente das probabilidades de Predagéo P,=
0,1, de Mobilidade P»=0,7, e de Reprodugao P,=1-(Pp+Pn). Nas simula¢des
do modelo RPS néo foram consideradas as primeiras 5000 geracdes, pois é
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necessario que se passe um tempo inicial até que as espirais se
estabelecam e entdo com as espirais € feita as analises desejadas. Também
foram feitas inUmeras simula¢des para o modelo RPS para que se pudesse
tirar uma média das transformadas de Fourier.

Resultados e Discussao

Das simulac6es foram obtidos os valores da densidade de individuos, assim
como a de espacos vazios; também fora obtida a distribuicdo espacial das
espécies na rede. Na Figura 1 pode se ver a distribuicdo inicial e apés dez
mil geracdes para cada um dos modelos em que se formam as espirais.

A B

Figu
geracdes para trés espécies. (C) Distribuicdo apds dez mil geracbes para quatro espécies.
(D) Distribuicédo ap6s dez mil geragcdes para cinco espécies.

Também fora obtido a densidade de cada espécie, os dados estdo expostos
na Figura 2. Com eles pode-se observar como existe uma variacdo da
dominacdo das espécies, aonde cada pico representa a dominacdo. E
interessante ver como a dominacdo de uma espécie sempre é seguida pela
dominagcdo entdo de seu predador. Também é interessante observar que
para os modelos com mais de trés espécies, existe a possibilidade de uma
espécie predominar e entdo o seu predador predominar e em seguida voltar
a predominar devido as relacdes estabelecidas anteriormente para evitar a
formacdo dos dominios, pois ha espécies que nesses modelos podem ser
presa e predador de uma outra espécie.

Ainda com a densidade das espécies fora escolhido fazer a transformada de
Fourier discreta para o0 modelo com trés espécies para esses dados e com a
média de 300 simulacdes foi encontrado que nesse periodo de tempo entre
cinco mil e dez mil geracbes as espécies tendem a dominar 55 vezes. E
possivel ver na Figura 2 o grafico da média das transformadas.

Conclusodes

Neste trabalho foi demostrando que para o modelo n&o-hierarquico e ciclico
se formarao espirais com numero de bracos igual ao niumero de espécies; e
qgue para o modelo ndo-ciclico se formarao fronteiras entre os dominios das
espécies sempre por trés dominios distintos a ndo ser que se use uma regra
de predacgéao especial para que aonde se tem uma presa preferida.
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Figura 2. (A) Densidade das espécies a cada geracdo no modelo com trés espécies. (B)
Densidade das espécies a cada geracdo no modelo com quatro espécies. (C) Densidade
das espécies a cada geracdo no modelo com cinco espécies. (D) Média das transformadas
de Fourier discreta para 0 modelo RPS com trés espécies.
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