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Introducgao

A modelagem matematica de populagdes desempenha papel central na compreensao
de fendmenos naturais que sado descritos por meio de sistemas de equacdes
diferenciais (Monteiro, 2006). Dentre os modelos classicos, destaca-se o sistema
presa-predador de Lotka-Volterra, que descreve uma interacao interespecifica sob
hipéteses bioldgicas simplificadas (De Roos, 2019), o que permite uma analise e,
consequentemente, uma interpretagdo ecoldgica consistente. Embora amplamente
estudado, o modelo permanece relevante atualmente como base para investigagdes
mais complexas (Vadillo, 2019). Trabalhos mais recentes indicam a alta sensibilidade
em relagdo a variagdo paramétrica especialmente quando considerados efeitos
adicionais no modelo (He; Zheng; Ye, 2024).

Considerando o contexto abordado, o presente trabalho possui como objetivo analisar,
introdutoriamente, um modelo de Lotka-Volterra, com foco na influéncia de parametros
e de condigdes iniciais sobre a dindmica populacional. Para isso, foram realizadas
simulagdes numéricas com o uso do software MATLAB®, o que permitiu investigar o
comportamento das solugdes no plano de fases em torno do ponto de equilibrio de
interesse. As analises numéricas obtidas indicam que as solugdes apresentam
oscilagdes periddicas associadas a presencga de 6rbitas fechadas no plano de fases
em concordancia com a teoria classica de sistemas dinamicos (Boyce; Diprima, 2015;
Kelley; Petterson, 2010). Contudo, a sensibilidade as variagcdes paramétricas do
modelo resultou em alteragcdes de natureza qualitativa nas solugdes obtidas. Desse
modo, o modelo reproduz o comportamento oscilatério esperado, mas evidencia
limitagdes estruturais, o que conduz para a necessidade de extensdes no modelo que
permitam analises mais completas.

Objetivo

O presente estudo possui como principal objetivo analisar, de forma introdutéria, o
modelo de Lotka-Volterra, amplamente utilizado em estudos de descricbes
matematicas sobre interagdes interespecificas do tipo presa-predador. Para fins
comparativos, este estudo visa compreender a influéncia dos parametros e das
condigdes iniciais do modelo sobre a dindmica populacional com énfase em trajetérias
em torno dos pontos de equilibrio, a fim de uma melhor compreensao da estabilidade
e das oscilagdes caracteristicas do sistema.
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Metodologia

O sistema presa-predador constitui um dos modelos fundamentais na dindmica de
populagdes. O modelo classico foi desenvolvido independentemente por A. J. Lotka e
V. Volterra. Esse modelo descreve a interacado entre duas populagdes sob hipoteses
simplificadas que permitem analise matematica completa (De Roos, 2019). Sua
formulacao é dada por

dN
d_: rN —aNP,
¢ (1)
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onde N(t) é a densidade populacional de presas, P(t) é a densidade populacional de
predadores, r € a taxa intrinseca de crescimento populacional de presas, a € a taxa
de encontro interespecifico ou predacgao, € € a eficiéncia da conversdo metabdlica da
presa em biomassa do predador e u € a taxa de mortalidade de predadores.
A partir dessa formulagdo, em consonancia com as hipoteses bioldgicas, define-se
como ponto de equilibrio o indicio de um estado de balango dinamico, no qual as taxas
de crescimento populacional e de mortalidade sao compensatdrias (Boyce; Diprima,
2015). Considerando o sistema (1), os pontos de equilibrio sdo obtidos nos valores
em que as taxas de variagao Z—IZ =0 e % = 0, ou seja,
rN —aNP =0, 2

{eaNP —uP =0. (2)
Resolvendo o sistema nao linear (2), sdo obtidos dois pontos de equilibrio, sendo eles
a origem do sistema P,, = (0,0), que nao é de interesse de estudo (pois nao haveria
populacdo de presas e predadores), e o ponto P, = (N*,P*), onde N* = u/ea e P* =
r/a, obtido em funcdo dos parametros do sistema.
Para a analise do sistema, é feita a linearizagdo em série de Taylor, considerando os
termos até primeira ordem, em torno do ponto de equilibrio P,. Para isto, defina as
fungdes f,(N,P) =rN —aNP e f,(N,P) =eaNP — pP. Calculando as derivadas
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sendo o ultimo resultado ja calculado no ponto de equilibrio de interesse. Assim, os
autovalores da matriz Jacobiana sdo A = +i\/ru, que tém parte real nula. Isso indica
que o sistema ndo apresenta convergéncia assintética para o equilibrio, mas um
comportamento oscilatério em torno do ponto de equilibrio, classificado como centro
neutro segundo Monteiro (2006).

Resultados

As simulagdes numéricas do modelo presa-predador foram realizadas com o uso do
software MATLAB e a partir de diferentes valores de parametros e condicdes iniciais
descritos na Tabela 1. Para a analise da influéncia dos parametros na dindmica do
sistema, as simulagbes foram classificadas em trés grupos, sendo a simulagao
Padrao, Critica e Ideal.
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TABELA 1. Valores de parametros do sistema.

Simulagcao Simulagao Simulagao

Padrao Critica Ideal
Condigao N, 0,4 55 55
Inicial P, 0,25 15 15
r 0,5 0,5 1,6

Parametros do a 1 1 0,08

sistema € 0,5 0,5 0,008

m 0,1 0,1 0,032

Fonte: Autoria Propria.

Na simulagdo padréo, o ponto de equilibrio € P, = (0,2,0,5). Verifica-se que a
condicdo inicial N, e P, sdo tomadas proximas ao ponto de equilibrio e, assim, a
evolugcdo temporal do sistema tem um comportamento oscilatério em torno do
equilibrio como mostra a Figura 1a. A Figura 1b apresenta a retrato de fases do
sistema para diferentes condi¢des iniciais, todas elas proximas ao ponto de equilibrio,
reforcando que a teoria é valida, desde que a solugcdo permaneca relativamente
proximo ao ponto de equilibrio.

Figura 1 — Simulagdo padréo do sistema (2) mediante valores da Tabela 1: (a)
resposta no tempo; (b) retrato de fases para diferentes valores de condigdo inicial.
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Fonte: Autoria Propria.

A simulagédo critica consiste em tomar uma condig&o inicial longe do ponto de
equilibrio P, = (0,2,0,5). A Figura 2a ilustra a resposta no tempo das variaveis de
estado e a Figura 2b o retrato de fases. Verifica-se que a solugéo do sistema evolui
para o outro ponto de equilibrio P,, que é a origem do sistema, onde N(t), populagao
de presas, avancga rapidamente para a origem, e a populagao de predadores também
evolui para a origem, mas com um decaimento mais lento.
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Figura 2 — Simulagao critica do sistema (2) mediante valores da Tabela 1: (a)
resposta no tempo; (b) retrato de fases.
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Fonte: Autoria Propria.
Figura 3 — Simulagéo ideal do sistema (2) mediante valores da Tabela 1: (a)
resposta no tempo; (b) retrato de fases.
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Fonte: Autoria Propria.
Desse modo, para se tomar uma condi¢ao inicial arbitraria é necessario definir de
forma adequada os pardmetros do modelo. A simulacdo ideal consiste em definir
previamente os parametros do modelo e, consequentemente, o ponto de equilibrio
também fica pré-definido. A Figura 3a ilustra a resposta no tempo das variaveis de
estado e a Figura 3b o retrato de fases da simulagcédo ideal. A condi¢do inicial
(N(O),P(O)) = (55,15) ficou mantida em relagéo a simulagéao critica, contudo o ajuste
dos parametros do sistema determinou um novo ponto de equilibrio Pe = (50,20).
Esse ajuste dos paréametros permitiu que as trajetérias das solugdes ficassem
préximas ao ponto de equilibrio, condigdo necessaria para a equivaléncia topologica
do sistema linearizado com o nao linear. Assim, a solugdo numérica obtida ficou de
acordo com a teria investigada, oscilando proxima ao ponto de equilibrio de interesse.

Conclusao
Neste trabalho, foi realizada uma analise de um modelo de Lotka-Volterra mediante
linearizagdo do sistema nao linear e analise do ponto de equilibrio de interesse. As



L] ||
[ ] ]
EEN s50 Paulo

INSTITUTO FEDERAL

Campus Itapetininga

XIl CONGRESSO DE INICIAGAO CIENTIFICA DO IFSP ITAPETININGA
Itapetininga, 19, 20 e 21 de maio de 2026
Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo
Campus ltapetininga
simulagdes numéricas sdo consistentes com a teoria investigada, confirmando a
presenca solucdes oscilatérias e periddicas, também representadas por O6rbitas
fechadas no plano de fases. Contudo, a analise realizada neste estudo mostrou que
o modelo tem uma forte dependéncia entre a condi¢do inicial e os parametros do
sistema, mostrando que a escolha dos parametros pode afetar a topologia das
solucdes obtidas. Isto refor¢a o carater ndo linear do modelo e sua limitagdo quanto a
representacao da realidade. Estudos futuros incluem a analise de diferentes modelos
predador-presa da literatura e a investigagao da teoria de bifurcagdes.
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