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PROL OGO

Bste trabalho de tese foi realizado com o obkjetivo

de preencher narte dos recquisitos exididos pelo Dep.de Fisica

da Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras da Universidade de
30 Paulo, para a ohtencdo do grau de "Mestre em Ciéncias”.

Pode parecer estranho portanto cue nao se trate de Fisica pro

Y

priamente dita e muito menos da Fisica de fronteira sujeita
competicad internacional, como sao a maior parte das teses a-
apresentadas a ééte Departamento. Entretanto, acreditamos cue
possa ser condiderado Fisica 2plicada e assim satisfatdrio pa
ra os fins aos cuals se destina.

Para cue se tornasse uma leitura mais agradavel o
trahélho foi dividido em trés nartes. A‘primeira parte trata
dos aspectos matemfticos cue serzo usadms nas duas restantes
e exemplos de sua aplicacao = ¥fencmenos, [isicos. Va segunda
parte.& avresentada a explicacdo de um fendmeno ecologico que

ocorre em populacdes de Planorbideos os cuais serdc apresen-—

<

ados no momento oportuno e suas relacdes com o Fomem serao

.
¢

salientadas. Finalmente a terceira parte trata do mecanismo

de controle cue permite as vopulacces Jde Planorbidics alcancar

'h‘sumilibriﬁ &
2. terceira parte & um caso particular do aspecto
mais interessante que os fenomenos bioldgices podem ter nara
Fisicos. Realmente,‘qualquer ser vivo ou agrupamento de séres,
pode ser considerade, sob algum nonto de vista como uma méguj
na cque recehe do exterior certas mensacens e ajusta seu compox .

tamento de acdrde com estas.

i e e G L e e e N LA 1 S R i



http://Dep.de

2 natureza das mensagens e ¢ mecanismo da resposta dependem muitas
L N / I I - N -

vezes de fenomencs fisicos simples. O estudo destes, alem de ser

til para o entendimento dos fendmenos da vida, pode conter resul-

tados interessantes do ponto de vista pratico.
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T - Parte

¥l - Introducio

0

Seja %t . A% 41 uma funcao real de dvas variavei
7 RS

reals t e x 0 < t <« o<

5,
M

< » @ cue satisfaz outras condicoes
cgue serac enunciadas orportunamente.

Para fixar idéias, suponhamos ror exemnlo, gue no re
tdngule de vértices x, x + dl , t et + dq estejam ocorrendo,cer -

¥

tos eventos em regime estacionidrio. Entdo podernos dizer, cue o.nume-
ro médio de eventos por unidade de tempo, que ocorrem no retdngulo

de vértices =x, » +dl, te t + dy seja N = dl a g.

V] +

=, X
Mos estamos interessados, para aplicacdo nosterior

[y

no caso em cue Yy,
w5

satisfaz a uma ecuacao integro-diferencial de

primeirva ordem do tino,

- o j/L W + £ 1= (X ,~ﬂ}i) i A
t, 1 Jo ko,

. « o ' ' i K
onde e £ sao dols nimeros reals maiores cue zero e K(xvﬁ) =

kL¥~x)

I'sta ecuacdc, ocorre na Fisica, aneser de nio nuito

frecuerntemen
Toremos como primeiro exemnlo da ocorréncia désta

Cequagac, um exerplo de Fisica FExperimental. Considere um feiwe e

raics X, atravessando certo material tomemcs como eixo dos x, a dire

cao do feixe.

adx

C
APx

3

Ceja entac Y fotol's « ue poden
ser encontradoeos entre ren + dr.
Portanto o numero de raics = oncontravels entre

L2 e x + dl e



o " :
3 ® o 5 & DoOx-

A diferenca entre

& igual ao nimerc

Comprimanto,

de um foton 1hado modo

o

acrescipo a8

ter wum oo

TEIDE

Tgqualando

.8

%

¢ Probhlema &

{2-

do £

ot

co ted

nao resolver

o

TOmEmos  Somo lema de Fisica aplicadse,

ahbusivamente simnlil

v M%/

Suponhamos oue tenhamog posto entre os

tempos t= o & b= dv , @

G e,

)

idade m, de subst

I AT

pedrequlhoe, todos con wla ra

diocativa, com constante




Seja agora d2 dt a guantidade de substéncia radioati

, Ve, x |
va que se pode encontrar entre x e x + d2 entre os tempos t e t +
ar .

Fntao num intervalo de tempo at'wt,x ds dart diminﬁe por
dois motivos.
| Primeiro, uma cuantidade wat’xdz drdt de substancia radio
ativa se desintegrou.

| Segundo, uma cuantidade awt’Xd 2815t de substancia radio

_‘ativa foi arrastada.

| Como os dois acontecimentos, ser arrastado e se desinte-

érar sdo independentes, o decrescimo total &

- K( rt+a - Aa)wt'xdz drtat.

Entretanto wt Xdl dt também aumenta, em virtude de terenm
14

chegado & regido fe 2+ dg , substdncia radiocativa vinda de regioes

P (TP
A

i jusapte de 2

~ Seja entao ¥ (2) 4% , a probabilidade de um arrasto comeca
em X terminar entre X +f e X +2 +d4¢

Supondo desprezivel o tempo gasto em cualquer arrasto, nos

teros que o acréscimo em questdo &:

| 2

K{a- xa) [ ¢ . k()| de dr dx 5 t
t,x
: o C aix

e portanto

- T 2 o
81]Jt : ot ' "
rd - » ,:.(Q—X) _dX
—li = - (Ada-~A + Z(a-\a o
T (A+a a‘)wt'l (a-ra) J by, x
Esta ecuacaoc deve ser resolvida, sujeita & condicao Vg o= M (2)
, 2

1-2- N&s queremos mostrar que o problema de achar a funcdo .  que
14
satisfaca a eguacao

oY

2 , -
t, 0 _ , J[ k( 2=x) y, A%  ME > O
L=, v E) t,x ;{/S

e gue para t=o se reduza a uma funcac dada.

by g =Y



é hémﬁpostd.lsto significa cue o problema admite apenas uma solu-
cao.

Precisamos de algumas definicoes. ’
‘Definiqaovi - Seja £(x) uma funcdo real de varidvel real
o x <@ e suponha f(x) seccionalmente continua. Diz—ée ague f£(x)
é dé ordem exponencial se existe um nimero real 15 @Ug@ tal gue exis-

ta a integral imprépria.

F = f af %% f(x) adx.
o

%% é chamada de alcissa de convergéncia.
Definicdo 2~ Seja £ uma varifvel compléxa. Se f(x) & de ordem expo-

nencial entao.

f (s) = e % f(x)dx.
Jo

define uma funcdo E (s), andlitica no semiplano T{S=o+ inl>q).
£ (s) & chamada Transformada de Laplace de f(x) & escrita

L {f(x)}= F (s)

(l)l“ | (2) sejam duas solu
S 10Ya C b > - Juas solu-
Suponhamos agora que Ut,l e wt,z
- ¢oes da equacao e cue satisfaca & condicdo de contdrno i.6
N PN LG
O, o} 32
Meste caso, consideremos a funcao LV
: 14
: (1) - (2)
A = -
t,l ] t,l lpt,z
Obviamente A =
O, 7
e 2
BAt’ a
- = = MA + &} k(L-x) A 1X
ot e O B
c (1) (2) ~ ,
Suponhamos agora cue v t,y, € v t,y Sao continuas para to
do & pertencente a 0 < L g » & de ordem exponencial.

Portanto At 2 & continua para todoirertencente a o0¢ & <
r



Lo A, admite transformada de Laplace.
>

=7 = I 3zst .
L{At’g} by 5 o © At,kdt

& continua por hipdtese para todo

T facil ver cue, como by o
-

¢ rprertencente a Oglge

e portanto L { by g} obedece & ec.inteqral.
P L

S A - R (e- A 1 = C
(s +.M) Bg o E a T (2-x%) As,xdy 0

"sta & uma ecuacao intearal de Volterra

™

Cuja tnica solucao & A = 0, se 0o "Rernel" for hcounded"”
. : c;rfl- L4

(MMorse~1083)

F vortanto, pelo teorema de Learch;At g & uma funcac nula i.e,
L0 :

& diferente de zero apenas em um nimero finito de pontos para to-

do interval finito [t1,t7}

(1) (2)

Logo ¢ =y a menos de uma funcao.nula.

Notemps cue em todos os exemplos apresentados o ¥Fernel” é

hounded, rela sua rrobria internretacao.



2. =-Tntreducan

deirops internmediarics da deoenca histogomose MansCnica, certos ol
ranujos "

Como esta

{cérca de 2.000.000 de

neszoas infectadas— Pelecgrine 19€¢8) dulcancs cue tenha impertincia.

te cue exigte no Prasil apenas um aénero entre os planorhid

feircs da fohi rorrmose  Mansonica, o ogénerce Dicmphalaria.

O cuadro abalxoe, nostra as diversas especies

nero, oue sdo distincuidas principalmente pelo tamanhe das “conchas™

)

cque os poder atingir (S.Pessoa 19€3 )

FOPTCIE ‘ DIAMETRO MAZTMO {(Milim.; !

i
. i

R. Glabatus 30 - 40
™, - 25 - ae
§
!

B - 7 - 9
Do - 5 - €

ja)}
o

50 adorcg rnostrarar {(A.P.Ceoutinheoet al-19E7) cue

Q
9]
Lol

2,1 Coutinho e

et
o
[al
f,.;.
<
0]
M
:J
]

nelo menos entre

i

Planorbideos Troeas de Ternamhuco

estavan en ecuilibric estonio ', rao havia cife

zlcancaven nosg diversos lucares, tamanrhos mixi

Tastericorrante (ALPR.Covikinhe o 2l-1001 e 19€80) mos-

trayam cue o variacao nos taranhos maxinos nodian ser exnlicads pela



variacao da taxa de infeccao por miracideos do Schistosormose Mansd-
nico nas populacoes, tratando-se portartco de um efeito puramente
ecologico.

2 finalidade désta parte da trabalhc & mostrar cue o pard
metre Didmetro Maxime da Concha, cue & atingide pelos Planorbideos
e fortemente influenciade por cutras condicbes ecoldcicas, nao po-

dendo portante ser usado como hase de uma classificaqéo nem comno in
dicio ou prova da existéncia de divefgaéwespécies de Planorbideos
do genero Piompﬁalaria.

2.2~ Mspectos Experimentais.

Suponha uma populacac de Plancrbidecs e admitamos cue es-
ta porulacao esteja em ecuilibrio estaciondrio, i.&, uma populacio
orde o nimero de individuos entre duas idades arbitrdrias nao varie
com © tempo. Pode-se entao definir uma grandeza, Didmetro Maximo Mé
dio (Dmax) como sendo a média aritmética dos maiores diametros en-
cantrados em varias amostras da populagao.

I ohservacao de cue nas populacoes de PNlanorbideos cue vi
vem em riaches de descarga apfeciavelmente rapidas o Drax cresce
3 medida cue se caminha da fonte rara a foz, constitue o efeito cue
vamos estudar.,

Este fendmeno, foi descoherto por G.Dobhovolny em 1952 em

riachos deo estado de Pernambuco.

2.3~ Interpretacao
Os planorhideos do génerc Biomphalaria t&n uma caracteris
tica nao nuite incomum ne reino animal, a saker crescem encquanto es

tao vivos.



matre oo concha em milimetro

Dia

I8
b

23

e //
L e -
M e -
/’yﬂ
b
2 5:@ ?:’5” foe 185 150 es 260 ez
@ T ¥ ¥ ) T ¥ ¥ ® §

IDADE EM DIRS

A figura acima mostra uma curva média de crescimentce de
uma amostra de 23 exemplares, provenientes de uma Tnica postura de
um nlanorbideo. (F.S.Rarbosa-1961)

Como se pode ohservar, o didmetro da "concha” & uma funcao simples

0 didmetro maximo médio, de uma populacao 2, portanto uma medida da

idade maxima cue pode ser atingida a populacac,
F razoavel, portanto, atribuir a existdncia do efeito a uma deforma-
cao da piramide etaria, de tal modo que a prokabilidade de atincir

P agn

idades cgrandes aumente a medida que se caminha da fonte para a foz

iacho. A primeira hipotese que se pode fazer, de gque a taxa de

infeccao aumente, cuando se passa da fonte para a foz, nao resiste

a verificacao experimental (A.B.Coutinho 2tal-1963).

Come veremns abaixo, o arrasto cocasional de mais vela correnteza

& suficiente para fazer aparecer uma tal defrrmacdo da Piradmide etd

ria.

Os planorbideos vivem nas margens dos riachos, agarradoes
no fundo e vém periodicamente 3 superficie para respirar. Nestas
vindas & superficie & cque o caramujo node ser ocasionalmente arras-

tado, apesar da agua proxima as margens ser nraticamente parada.
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1o

Como ser arrastado e adeuirir doenca sao dois eventos in-

dependentes, a onrobahilidade de acontecer ambas ¢

23

{

s colsas @ a(tnf)
A(ttﬁ)o Portanto o decréscimno total @

wK»giA (e fr+a (e, f) = (e, f) a(tfﬁ)}ct;ﬁqfdrat

Por outre lado, existem animais cue chegam & reciac entre
ye,f+ af , provenientes de reqides i Jusante de;} do canal.
Para levar em oonta isto, precisamos de mais alqgumas definicoes.
“eja P(tﬁihf) a probabilidade de um animal tendco sido
arrastade em um tempo t de um ponto ¥ do canal, vir a encalhar
erm um ponte entre ¥ e X+,?-

v}

ar (t,x,0) af & a probabilidade do arresto termi-
R
nar entre x+,€ e x+/?+ dx .
fupondo desprezivel o tempo gasto durante o arrasto (ve-
locicdade nmuito grande) em relacao a vida do animal, o nimero de ani-
mais cue se adcicnam em um intervalce de tempo st a Ct d}dr prove-
.

nientes de regices & jusante de/? e

c, , Fia(t,=) ~ 2(t,x) alt,=) Pt 2, 6) { afar ande

: ) Y
o 5=,€~x

Suponhamos acora um canal ideal nara o cual al(t,x)=a P(t,x,ﬁ):? (ﬁ)

e supcnhanes também A (t,x) =\

Suposte isto, podemos escrever.

d 1y d = - —~A : a8 Ls {a—ra
iCtb?qggT} it [ (A+a-Xa) Ctbﬁ uyd1)+ K(a-ia)

tl == e e e i a~ |
— E(r+a- ra) Ct@£+ Fa-ia) Ct,x

O

cue & a ecvacao integre diferencial cue passamos a2 resolver.



11

Facamos algumas hindteses

a)fupronha cuve C »xdx exista cualouer

14

R faad :

. -0
seja tal ocue [ e C
£, eia tal oue o £

cue seja o>0

L) Como P(x) é tal cue P (»)=1 2 P(0) = ¢ entao j; QgiX) Ax=1

Loco dP(x) - = ' .
oco  db(x) e de orden exronencial.

dx
) . R -~ 0, ' I () ‘e ¢
Suronha cue a &hcissa de convergencia de &FéﬁL seja necativa,
B e

Tomemo: agora a transformada de Laplace da equacao

[+.3]

- sf _ 0 S—sz 2
P L . ; =54 , c
-5; Eﬁ"{ AL = - Z(i+a—-ra) A e Ct,kdl'i-l\(a—)\a) Oe dl o t,»

ar(g) | |
adg ’ dx_ :
E=0-x .

Logo usando o Teorena da Criyeluecdo (Smith 1066)

R (t;s) - K(Afa—Xa) E (tys) + ¥(a-Xa) ¢ (t,8) £ (8).....(2.80)

3t = -
. . o0
5 . y S 8% S
C E o o= - AR 4 . -
once £ (=) £’~¢~(i) Ay = 5 e”” ar (x).
, (o) dx o

? ecuacde (2.4.1), admite comno solucao

C (t,8)= c(o,s) expr{ -¥ (Ma=la)t + K(a-}a) £ (s) t}

onde : o
(1 ((‘rﬁ\* =j ;Sg Cﬁrﬁ ag.
’, _
» seclucdo formal do preohlema & portanto.
P SF(Mta-ia)t SY+1M et ¢ exn(K(a;xa)f(s)t} ds.
‘t',(_’, 2 i “{"'im ) Q,s IS - ,

onde Y& o ponto Je interseccdc com o eixo dos xs, do plano
T {x+iv} de uma reta paralela ao eixc imacindric e que fica a di-

reita das singularidades de C

o5 exp{ X(a-2a)E (s)t} .

Mos. pontos onde‘E (s) & sinqular, exp-{K(a—Aa)f (s)tl .
temvuma singularidade essencial e portanto, a inteqral anterior
“nao & em geral facil de calcular.
gﬁodembsfentreténto corsiderar o comportamento assintdtico e isto €

suficiente para os nosses propositos.



2.5 Comncrtamento Assintdtico.

Usaremos os sequintes resultados.
Se g(s) = L {£(t) } entao

A} 1lim sag{s) corresponde a lim £(t)
roo t+0

) lim, s g(s) corresponde a lim £(t), Se so(s) for analitica

no eixo imagindrio e na metade direita do nlanc complexo.
Ora,

¢, =t exp { -1 ((+a~ra)t)exp X{a-ia)f(s)t)
P 0,8 . .

i o T = exp(-K(i+a-ra)t)linm sCq fxp (K(amra)f(s)t)

S t,‘_: Cyoo

e como guando S+« f(s)= 0 tenos

= exp(~-K{(i+a-ra)t) 1lim S T exn( K(a~ra) tf (s)>’=
g ©rs

= exp (-K(ri+a-ra)t) lim s ég S‘que corresponde
l(.' »w st '

iﬁii Ct,ﬂz CGEQQXP (~F({A+a~ra)t)

pror outre lado

lim £C_ _ =exp (=K (A+a=-ra)t)lim & C 'oebeK(a"Aa) tf(s))
520 - ,q—h'(‘ O poo

e como lim f£(s) = 1

S0
lim »S Co,s 23D (Xla-ra)f{s)t = ﬁxp(ﬁ(awxayg 1im S Co,s -
S0 €56

logo im C =y (~KA)t lim C

pe oo + ,X i o o FJ?

Suponhamos agora cue entre t=0 e t= dt tenham nascidos Co‘fdr ani-
- §

rnais por unidade de comprimento do canal.

Entao Ct,Qdeﬁ sao os cue sobrevivem num tempo t entre os
¥

pontos fle f+a {do canal

C, [?d,? dt
a(t,£)= .]' & a probabilidade de um dos animais es-
0

colhidos ao acaso no intervalo de tempo entre t=o0 & t=dt e entre



[
Lo

os rontos 0= o ef ser encontrado no tenpo t  entre 2 eg + A .
a{t,?2 ) decresce com o tempre t. Sfeja entao 0o ¢ Um valor de

a(t, 2) correspendente a t, (2) tao necueno cue consideramos come

desrrezivel a pnrobabilidade de encontrar animais em um tempo t> tc'

Como vimes
c, . = 1im Cf =C, _ exp (~¥ it lego.

00(’? l\"\ .
t, (o) = b

c Ta
» C = lim C = C xn - K 4+ a—- )a) t.
e Ct,O %-—» £, 0,0 XY ¥ {x & aa)
poy :‘:‘1

logo t (o S
7 C( ) Y’( )\+<'1“ }.v«’?_}

Conc vemes tc(o) <t (©) e portanto na foz cs animais nascidos
entre =@ t = dv tém a oprortunidade de alcancar tamanheos de con
cha maiores.

2-6~ Exerplo.

Supcorhamos cue P (x) =1 -2"%  Noremos cue P(o) =0 e D(>)=]

Derivande vem.

_Ar(x) - DX
ds
Suponhames, tambhen cue C = C inderendente de 1 .

0,8
Portante

a) ¢ . C .

0,8 s

/® - 83 ; _ )
H [ . § - o ey
}')) f (.(3 ) = :} ol T 1.‘1“‘ E’\' =, £ ’{J %\f “:.:—-«-—'—) e ¥

o) do
O o
— P
p+s

Tamos entao

p
exp (- F( A+a- 2a)t) exp F( o~ ra)t  ——
p+o,

t,s -

o
e

chamando .
Y(a- xa)t p= 7.

& = C &@"ﬁ(A+a~la)t exp




e manipulagées formais cue sequer, seraoc justificadas depois nelc
resultado.

Desenvolvendo em serie, tenos

*.
S
i
+

- o =K(A+a-ra)t
Ct,s_ C e

-~ e o @ o

= ¢ %K(A+ a-ia)t | 11 + z + 1 zz ..
s(p+ =) =1 S0+ B M

o
= ¢ ~KO+amda)t z z" -

Aplicando a formula da Inversao

: | K (A+a-ra)t Si s
Ctnp= C e | "£T e B 1 | e

cnde Y fica a direita das singularidades cde
-] n ’

S8 g
s s(p+ s)

o

T=C

Integrande termo a termo

- ) q— [} 1 »
t. / 5T

z 1
= A4ni ni s(P+s)T

i

e rortanto \

, Y3 i N 4 o
- (A+a-Aa
CT‘ .ﬁ =Ce e i L stg e PR an e
=k 2. L

n} 2wi a(p+s)D

y—ie
R EEEREEEE (?afuj)

- 1168 devemos entdo calcular as duas inteqrais da formula anterior,

cue sao da forma
Y e
QSX F(

. ‘ ~-Y —-ioo . ‘ )
Fetas integrais sao calculadas, considerando o contorne ilustrade

n

)ds.

ne ficura abhaixo.
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a
N rir
R *
. p *7_
’//// -4
Ora B
y+iT
) Y+ie S
P ‘ e f(as)ds = Lim 1 el U , i R
501 | (ﬁ) bl 55T 'e Flsydn vor definicao
Y-joe ’ R Y"'iT
Come, da figura T
1 Y+ i« y + iT s
51 eS* £(s) = 1in 1 | S f(s) €77 ds =
y= oo Ty - 271 y - 4T
= lim 1 et (s) as - Wgw_J/ e® £(s) as
R 27l ‘ 2w /T .

C

cnde C.é o contorno completo e 7 é o arco de circulec, na figu-
' ra anterior.
£ possivel mostrar, cue o Teorema que seque e verdadeirc {Apoltol)k
1%¢0).
Teorema. - Se existeﬁ constantes IM> o k} e b>o0 tais que em I

(onde s= Ram)

£(s) |y M Voo .
[£4 )|,< - ‘para todo R;> b entdo a integral
, o |
lim (  et f(s)ds = o
Loge nds podemos escrever.
v+ de st ' e .
e f(s)ds = 1lim e®L  f£(s) ds.

R®
Yo i

e aplicando o Teorema de Cauchy.



Y+ioo

Jy—ie

Voltardo para O nosso ¢aso neos vemos cgue temos cue calcular.

Y e
¥ i a
Yt «

S ds
") s (p+s)n

Yy~
da forrmula (2.6.1).

a} I primeira integral
4 o
Y1 . 9
1 . e

Eyr PRUS——
2L y—~i o

"
5 o
Come A= 1 + sx + _(sX)” 4
A Te
Logt
ogﬁ 1 2
PR~ S < [
o o3 -
B ) 2 ’
@
o
+ Feo !@O’?
e portanto Fes | em
s
leae
: -S4
g o A ey omm
211 5“8
Jyeim
1) A sequnda integral

- e ds =
Zni s (s O)Y1 ’
'Y-'Loo

h~1) Para calcular Res

tern um nole zimrles em s=0

Iv('\("ﬁ .

P

s
{es g4 em
s (s+p)*
5 em S=0
8 (s+p) 0
ot = lim g

3=0

(2.6.2)

notemnos

eons

-

£

o
o

v S -
e%pf(s)ds=v2wi§£(Residuos de e f(s) ros roles de f(sf>

6.4)
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3 o 1

h.2Y— Para calcular Res (e“Q __en Sﬁmpjnotemgs cue,
ts(s+p) ™

QSQ

A — tem polo de ordem n em s= v p.
s (%+p) D '

§
¥
I
el
o
=
!
{..J
o™
jo)
47}

i
nio
0

1
=

i

1lim 1 an-1 f R:3) ]
S-xp (n-131 - 4.n-1

Notemos cue:

) .
PR © — 2 ? 9 o gL
5 b J= 2 - 24 2§ e
d_g 2 p -7' e -+ Q J

s
n w 8L 3 0.

as™ % s a=° e
Portanto

=1 Foost ~y bl ey
a- - k’céw»: eB% =7 (-1 1+o (n~13 ! 1

as™" q=0 n--c1 o

1im 1 an-! {gsﬂ§ - ]
-1 . N o = e o
o> ~p (3’3 —a) E as n-1 s - m;{'}»

e nortantoe

o 7 —~r f e .
hes ‘E?,ff,,,_, n 0 8= —g = e’ F S < T + e J‘é cws (2.6.5)
_, A 3 = Lol )
s (s+p) | SO L (n—-1)1 ﬁ '



oibatituinde (2.6.4) e (2.€.5) en (2.€.3)

Y+ <
A EA—‘—" { 'h" p R (:1 q = »—-«1...-, - [l—' ;o Q l+ E.g.'. + * e o + _(e.a_)..n l s 8 &
273 y=ie s (s+p) ¥ o7 » 3 (n~1)\

(z.0.¢€)

T substituinde (2.6.2) e (2.€6.6) em 2.€6.1

n 4 n-x
ot ; -0 4 2 ,
c, . =c gtFemaalty,, ,ja, P Lo 1.6t s ”QF'+'°'+(Q£3\t
“t, R " - =L pn ni \ e '_ (n—-1) 4
Motemos, cue a solucdo encontrada.
- p(i+a- la)t ;i A 4 1 (1 =%y, 02
= - AR S-SV B Kot 14+ et o o+
ST C e L+ = 5 1 =7\ ( 71
: P
l b
(pﬁ) ) :
(n~3) .
tem os ceﬂulnte casos limites.
Nnuando  2=0
v C ,
: =¥ (A+a~-ra)t
Ct,a_ cC e
Muiando A=«
‘ ~ T (A+a-Aa)t ; 7l 1
; =Cea + I
Ce,0 = C° = B Y|
-7 S -¥ .
= C eL(A+a Ka)t . Fla-ra)t b =0 e FAL
> =
de acdrdo com nossos resultados antericres.
2.7.~ Verificacae do Fxermlo.
Consideremos a solucac encontrada. p
n ; ol ((’R)n
- ¥ (A+a-ra)t 7 1 ] 14+ 20 oot
Ct, q C e 2—- BT TRV L ( Ti ('ﬁ+] )i
p ‘ )

Temes cue verificar

a) Nue Ct 9 satisfaz a equacéo
4

3

2 Ct :Q | o= -K ( Ata- )\a) C + ¥ (a."la.) C, 0 S’:’I‘m( C’) dx
Ere Et Jo TN TET el ~x

k) Que Ct , se reduz para t=o A funnao'Co g+ Tsto & temos cue veri-
r LAY
ficar se C_ . satisfaz & condicde de contorno. €, satisfaz real-
' \.4!’

mente a condicdo de contorno vois nara t=0 , como ?=K(a- ra)to


http://serruint.es

Yde

T o]

(n-1)!

nara cada £ > o & uma série de poténcies de t, viste cue Z=

o
- . n -
;‘“ serle 1 o+ g g_. j" {lm;‘; 2 Q6+ (@Gﬂ) + . + ({)“vg’, ) n l)]

=K (a- ra)t p. Coro (iw Pt e 2w o+ (e2) T ) 8 menor cue 1

para todo 2>0 e tedo n, a serie é convergente para todo t> o.

Portanto a série de poténcias em cuestao pode ser derivada termo
a termo.

Por outro lado, rara cada t >o, como

o n—-1731 . . .
Ew op ¥ (i+ Q% + ...+ (pR) & menor cue 1 nds poderos apli
t (n-1)}

car o© Veirtraszss N test” para mostrar cue .25

¥

{l ---- ok @ + ph oLt (o%)n_l} & uniformemente convergente para to
v iR (n=1)!
dog>o e rortante rnode ser integrada termo a termo.

Substituindo C na ecuacio e 9Cx,y  termo a

. )

rara mostrar cue ela & verdadeira, hasta integrar o segundo

nombro termo a termo, Mos temos entdo

0 ‘
T , ) ~03 037) ( V)n—l pod (- 4
b 1+ ’ -S—»«~— 1 ™" 1 od Lox) e dsx.

As

=l nl




L0

"'7:5" z‘/ - 2
o/ R)P (P ex ok [y aX 4y (ox)D 1) 8°7p ax =
=1 T f e \ iy (n-1)}
o a o 4 ®
= b el b n - / g
b oo (87 oo L9+ o+ (e)" )
n! t:,.’z ns
e portanto, o secundo membro fica. -
<
00 08 N 00 Y pa [h Y > n__ ¢ n)
- PSS JP* o E T - £Z— (bt)"=p2f . _
b e ke‘ 1)‘+ b e [e 1) e k l} b =1 -?ﬁf e E£+'°°+i%ﬁl =
9 % S [%e n
= b ép"(ep_ 1) ebt - b Z_M_t_:)n a° "p!L + + _(ﬂ._.% ] =
n=1 n‘; na
- . bt P bt 3 n |
= he be' e b ‘) (knt)i P M’EJH...A _(_Q.%)ﬂ] =
X ) [ - ¢
= n > ey B E -
= hzg (bt) - p g Pt (bt) "y o)™ &P +08)
n=o ni n= nl =1l "Tni N ni
! {S’.__ 00
i - ) n ol
= b 1+ g re)™ _ gf L be) ) 2 Le)? 5
i . =1 "(’;‘T)\m © [] T REL nh n= 'g*'ﬁ-% € [DSH.
" * ' L]
s eo™ )1
n |
v
=b[1-"“ i B g-et gt [ oas +(g&$‘}1 =
n=1 ng njy
oo f . e n
=b[1l-e + oo (bE)® ¢ o2 ( Y %) =
( "‘""‘na‘ le l+ -]?_T + - + """'ﬁ—“,‘e" )
_ _z P =P (ht) ™ (lm gPt [1+ 82 4, +
=b (1 : (1 -e") 4 £y iy S
(o)™ ]
T ! j
n-1 - n-1
= 1 [;i. {bt) [1 - a°? + £L (p2) ]

que & iqual ao primeiro membro.,



ITT - Parte

3.1 - Introducao.

a sequnda rarte, nos deixamos de tratar wm aspec-
to importante do problema; de saber como a populacao atinge o equi
libriec estacionario.

Para ver claramente a natureza dos problemas envol-
vidos cuando se tenta considerar os mecanismos peleos cuails as popu-
lacdes atingem o ecuilibrio estaciondrio, consideraremos primeira-
mente um proklema mais simples.

Zuponha um certe "habitat® onde vive uma certa po-
rulacao. ?uponhé cue no. instante t=o0, existam‘ﬂo indlviduos e que
o populacao nao esteja em ecuilibrio estacionario. Seja rortante
¥, 0 nimerc de individuos no temro t.

Suponha também, cue as condicoes climaticas, a cuan
tidade de alimento nroduzida ror unidade de tempn, o niraro Ge ini-
migos naturais e cualcuer outro fator externo, permanecan constan

W

tes ac longe Jdo tempo.

1

feja g o birth rate per head" e KX & mortalida-

de por unidade de temro e ror cakeca, Portanto, em um intervaloe de

temro antre ©t e t + dt, nascem g Ht dt individuos e morren

Bl £ dt individucos.

F facil ver cue se o e B\ sao admitidos constantes

y v
LB

a ropulacao nao alcanca © ecuilibrie estaciorfrio, excepto e

?
0

nario no

e cgena opnlag taria em acvililbric eshaoi~

AN, = glidt ~ KAICE s.eeeneneennaa (1]

De fato ( ;
<‘ . X - Q'"'.{X t
e T .T..-TO e



Se g> Fx N, cresce exponencialmente,
fe g< Fx N decrece exponencialmente.
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Como © meio externo foi admitido COﬂataﬂ(@, isto significa cue-
~ .. . ‘\/v(
nos nao podemos admitir cue i . o sejaVsimultaneamente indepen-
dentes de N. Isto & nds termos cue incluir uma ndc linearidade na
ecuacao (1).
Posto désta forma, (1) nodemos imaginar virios mecanismos de
controle capazes de conduzir a populacado ao eguilibrio estaciona-

rie, todos teoricamente .

wnonrincipio.

i) A populacao alcanca o ecuilihrio estaclionario poroue o -"Birth
raﬁe rer head" g , diminrui cuando My aumenta, encuarto A permancce
constante. Para simnlificar -2 lincuagem nds diremos simplesmente

cque & populacao alcanca o equilikrio poxr ajuste d» .

ii) A populacac alcanca o equilibrio estaciondrio, poroue a mnrta
lidade ror unidade de temmo e por cabeca, aurenta cuando Nt zumenta

encuarto o permanece constante. Parva simplificar, a ropulacao elcan

stacicnafio nor ajuste de Fa.
iii) 2 populacao alcanca o ecuilibrio estaciondrio, rercue guando
M, aumenta, tanto o dimirui cuanto ¥A aumenta.

Diremos cue a populagan alcanca o equilibrio por ajuste de
amhbos Fia e o.

Maturalmento, o mecanismo cue acontece realmente, dificilmen-
te pode ser descolerto nor reflexao pura e deve portanto em cada
caso ser submetido a exrerimentacao. (Alouns exernlos interessen-

3 IS
tes de experimentacan en ratos ﬁoﬂe/ﬁcr visto em BOCS -~ 1967)

¢ mais antigo mecanismo de contréle poopesto (Verlhust 1725 =2

Volterra 1920) & supor cue:

i) A populagao nao tem meios de controlar o.

ii) Os individuos ddsta vopulacide entram em comreticdo entre si

D
0
i3
o
1
o
@0
3
w

aptos, conseguem sobraviver. Desta cownotlﬂao




resulta, cue K aumenta cquando N, aumenta e isto produz a nao li-
nearidade desejada.
Motemos de passagem cue dizer oue os individuos competem entre si,
envolve um niimero muito grande de mecanismos possiveis. Por exem-
plo-

ii~a) Luta entre individuos

ii~h) Corrida em husca de alimento de modo gue sd 0s mais aceis

ou fortes sao capazes de se alimentar.

ii-¢) »2mbas as alternatifas.

Qualouer cque seja © mecanisme particuler, é admitido cque
, = , 7 - P e
A= 1 (N) isto @, a mortalidade e funcao do numero de individuos - e

podernos entao escrever.

o Ki (Nt)Nt

Desenvolvendo
. s LA Mo+ 1 : 2
Ka(I,) = Ex_ + ¥ -£-,-«J4 L g d ;j At SR
t © dr N 2 A2} m=o

e supondo cue
¥y = KAO + Fxl.N

& aproximacZo suficiente, temos,

an
t

P CIRR ORI KAy, N2 = 11 - Yn2

Cuja solucac é:

M, =

!

ﬁ‘( Lo~ %lL YV e et 4+ 1
5 No €

Entretanto, esta solucao pradece de algquns defeitos.
1) Depende de deis paramentros cue devem ser determinados c¢xperi-
mentalmente € e 8’,-@ gue nao tem relacdo clara nem com a espécic

em consideracac nem com o habitat onde a espécie vive.



ii} Descreve a populacao apenas secundo o aspecto de nimero total
de individuos. Isto resulta em perda de informacao, nois por'exem-
plo, se se considerasse além do nimero total de animais, sua distri
buicao pelas idades, isto viria a elucidar o processo competitivo
envolvido.

iii) Experimentos modernos, mostram cue, o mecanismo de controle de
pende da espécie considerada e do habitat e portanto a solucac aci-

ma nao & satisfatbéria (BECS- 1967)

-

3.2~ Relagao entre o Problema da Parte 70 e o atual.

O problema resolvido na Parte IT foi calcular o numero de so
breviventes Ce o d2 dt no tempo t entre fte L+ d¢ dos plahorbideos
L4
nascidos entre ¢t= oa t=dr entre os pontos o et do canal,

2‘ .
c dr dg.
gl’) Ol T

O problema que nds cueremos resolver entretanto & o problo-
ma de encontrar na populaéao de Planorbideos do canal, em ecuilibrio
estacionirio o nimero de individuos com idade entre T e T + AT e
entre o5 pontos f2e % + At .

Seja entao d>( L, T)AT 4% , o namerc de individuos com idade
en?re'T e T + dJ rue existem entre £ e 2+ d2 em um canal, de uma po-
pulac@o de planorbideos em ecuilibrio estaciondrio.

M6s mostraremos na sequnda parte, que se nds conhecermos © nu
mero de organisros cue nascem por unidade de tempo e vor unidade de
comﬁrimento do canal em cada ponto do canal, ¢ 0,0 entao nés nodemos
calcular o{T,% ).

Se nds supusermos oue Co, 0 & o nlmero de animais ~us nascenm
por unidade de tempo, por unidade de comprimento do canal cu~ndo &

populacao estd em ecuilibrio estacionirio, nds temos obviamente

Con d2 (ar =aT) = 4(T,2) AT 4L .



A icualdade anterior, implica em cue, a destribuicao de idade ao

longe do canal, ohdece & ecuacao.

)
f o
AT, 8 K( x+a~2ra) ¢ (T,2) + K {a—ra) {¢ (T,x)tﬁﬁiQ% dx
3T 7 e cE

Com a condicao de contorno

(a ser dado).

116s sabemos da discussdo da primeira parte, cue dado um Co o, NOS
o3}

podemos achar uma tnica ¢ (T, 2). Nosso procklema portanto € &

qual o C cue produz o ecuilibrio estacionario.

O, .
Entretanto, a ecuacao intecgro diferencial acima, foi deduzi-
da supondok) e a constantes e €& uma ecuacao linear. Isto nos traz
problemas, como veremos a sequir.
Realmente, um nouco de reflexao, nos mostra cue o nimero de
animais cue nascem entre 2 e 1+ d g do canal deve estar relacionado

com o numero de animais cue existem entre g e 2+ dg e cue chamare-

mos M(1) por meio de

6 0, )AL = oM (&) A2 onde g & o "hirth rate
per head" definido anteriormente.
Fntretanto N ()= j ¢ (T, 2 )dT e portanto, integrando a equacao

o _

integro~diferencial.

® 72 fo
Eiﬁ£$w&i aT = =K{)\+a- xa)’{ ¢ (T, 2)dT + K(amxa)S [é ¢ (T, x)dr
o oT o o

s

"y

dar_«

T dx
£

e
i

Q-3

e como fisicamente ¢(= ,2)

O

£
- ¢ {0, 2) = ~-F(x+a=-2ra) N (2)+F a- a%ﬁ
gel

Esta equacdo, nos diz apenas, aue em ecuilibrio estaciondrio, o ni
mero de individuos cue nascem por unidade de tempo entre fe £ + Adg

( ¢(0,2)d2 ) & icual ac nimero de individurs cue morrem ou sao



arrastados (K (X 4+ a- Xxa) M (&) AL ) renos o numero de n1ma1" cue

/
R .
estac entre 2 e 4+ df mas cue provieram de recio a jusante do ca-

2
nal (¥ { a- %a)vf M{x) ar(e) dw
(&)

roora, noteros cue fazer ¢( o, 1) = o M(2) conduz a ~aM (L) = -
2

== T { A4+ a ~ Aa) ¥ ()+ o T {x) (g‘j;(j}] Kg;?-ﬂ.}\a) A
ag
V4

£ = -y
cuja Gnica solucae &€ M (£) = 0. TIsto esta de acordo com a nossa
discussao anterior,em cue concluimos cue a repulaczo nao rode che-
car a um ecuilibrio estaciondrio se ¢ e a mortalidade por unidade
de terpo e por cabeca sao adnitidas constantes.
Para ver isto, suponharos a= 0, i.&, erm vez de um rio, temos um

lago longo onde o arrasto nac ocorre.

este caso

8

nossa ultima ecuarao se reduz a.

—a M(2) = — Wi (%)
ou seja ou o = ¥ A(Trivial) ou T (L) = 0 (inadmissivel)
Vemos da dis ?u ssao anterior, cue o prohiéwa de achar

4 (0, L) nSobpode sey rcsﬁlvidn sem informacae extra. Antes de ate car.
o proklema cor a complicacao do arrasto, vames entao, er prireiro
lucar examinar o mesmo proﬁfema erm lacoas onde nao had arrasto. As
infermacoes experimentais extras, serao intreduzidas oportunamente.
'm virtude da linearidade dasvnossas ecuacces, nosso Yapraach " nao
sera entretanto "dinamico"

Talvez seja conveniente notar acrul a semelhanca formal
cue existe entre éste rreoblema e o prohlera de calculnyr o limiar de

cscilacao de un laser e a freruéncia ror ur lade e a arrlitude por

outro. Para calcular a2 amplitude da radiacao, torra-se nec-asario inp
troduzir nao linearidades nas ecuactes. (MussenzveiglO6R)

2.3. - O Mecanismo de Controle Populaciconal de Riormprhelaria Glabata
em Lacoas.
0. estudo do mecanismo de contrrle nenulacional nes ronulacoes

do Planorkidec, Riamphelaris Clobata foi oldieto de ur trakalhe do



autor com A.B.Coutinho (A.B.Coutinho et al-~ 1968j)
Veremos cue o mecanismo de controle ali propesto nos permitem
solucionar nosso prcoblema, pelo menos em Principio.
Na referéncia citada acima, nds admitimos a hipotese que segue,
por razoes exrerimentais, como ficard claro a sequir.
ii) = A populacdo alcanca o equilibrio estacionario por ajuste
de EX e nac de q.

Admitida esta hipotese, ndés precisamos de algumas consi-~
déragées sobre K), cue sao gerais bastante para se aplicar a qual-
cuer populacac em ecuilibrio estacionirio.

Realmente, cualcuer populacac em ecuilibrio estacionario,
estd sujeita a trés tipos de mortalidade.

i)- Uma taxa de mortalidade cue nao depeﬁde da idade.Esta ta-
xa de mortalidade & produzida por causas externas. (Por exemplo .,
Deencas infecciosas de morte rapida, acac letal de inimigos naturais
atropelamento pror veiculos resados).

i)~ Uma taxa de mortalidade cue comeca a atuar em idades ele-
vadas e motivadas pelo "envelhecimento” do organismo (Por exenplo,
Doencas degenerativas, enfracuecimento das defesas e consecuentemen
te acac letizl Je doencas que normalmente nao seriam mortais)

iii)~ Uma taxa de mortalidade por r~~7a To cermeticdo por ali-
mentos‘escassos e que deve ger intrceduzida como elemento de contro-
lé. Notemos que a dependéncia desta taxa de mortalidade com a idade,
s0 pode ser determinada experimentalmentea‘

Foi observada experimentalmente nas cpopulacoes de Planorx
bideos os sequintes fatos.

i)~ As populacdes tinham uma taxa de natalidade (Birth rate
per head) excessiva em relacao 'a capacidade dos seus habitats,‘haveg
do uma taxa de mortalidade infantil gicantesca.

ii)=- 2 taxa de mortalidade nor causas externas e gue nac de-

vendia da idade era muito elevada de modo cue as idades maximas atin

midas nao permitiam cue atuassem causas de mortalidades devido a



envelhecimento.
Admitiu-se entao que a partir de uma certa idade To , pecueng,.
a populacdo sd fosse afetada por causas de mortalidade que nao de-
‘pendiam da idade e cue o ajuste populacional era feito em idades
menores cue To por meio de eliminacao do excesso de nascimentos.
Fstas duas hipdteses, permitem escrever, uma destribuicac

etaria modelistica para as populacoes envolvidas.

Seja NgdT o nimerc de animais com idade entre T e T + dT seja
K % a tdxa de mortalidade por causas externas cue nao dependem da
idade.

Entao podemos escrever.
. - KT
N e f\ T -
NAT = M e + (¥ N, ) £ (T)
onde £(T) & uma funqéo cue decresce muito rapidamente de modo que

para T > To nos temos £(T) — D

(Vér qrafico)

o]

0 significado de N, e Ng & facilmente depreendido do-gréfico‘

Ll

acima. I € o nimero total de organismes cue nascem por unidade

*
o)
de tempo e N_ & uma extrapclacgao.

Esta distribuicao modelistica pdde ser testada ruito facilmen

te, por suas consecuéncias.
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Realmente, uma das causas de morte, cue nac dependem da idade,
nas ponulacoes de Plancrhidecs @ a infestacao por miracidics da
pa-ay . : !

ansénica. I facil experimentalmente, verificar se um

-
,.

Eéhistosoncsn
Planorkideo , estd ou ndoc estd infectado, i.e, se o Planorbidic es-
td ou ndo esta em vias de morrer, visto cue a infeccdo & absoluta-
menté letal para €les. | ‘
Seja entao p, a percéntaqem de caramuijos infectados em um la-

go e m a percentagem de ocorréncia de outras causas de morte cue nao

dependem da idade. Portanto nds podemos escrever.
A =D (p +m -mn)
para T>T
A . O

ou

T p D(}? + m- mp)T

rara T> T
varea i 'L.Q

T > To . Seja entdo o um valor tic pecueno désta probabilidade

cque consideramos desprezivel a ocorréncia, de animais com idade su-

reriocr a Toe

o

Locgo
- 1
- %00 SO Ko Ys £
m o= o = . D(l-nm) re

€ p(pimemp) o+ I

1-m

jUL

e nortanto, a idade, mixima alcancada em uma lacoa estd relacionade

com o omercentaran Ao Infecose nor nivacidina.

P ey
Y a i i £3
e Tato foi verificedo

estar de acordo com a Ixperiéncia (2.7.Coutinhe et al -1261L e AT,

Coutinrho et al- 19689
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Uma vez admitida a distribuicido modelistica, nds rodemos prosse-
guir e calcular H_ . Antes norén, nbs precisamos de mais aloumas cog‘
sideracoes.

£ facil deduzir, cue er uma populagao em ecuilibrio estacio-
nario, e onde hd um excesso de natalidade, todeo o alinento produzi-
do no habitat ror unidade de tempo, estd zendo consumido. Reglmente
em caso contririo a populacao cresceria por causa da alta taxa de
nascimentos.

. extra & suficiente

NOs  rrewmesn agora, cue esta condid

para determinar aprcoximadamente o valor de 1 _.

Seja entdao m(T) a massa de um individuo médic guando sua

e
4
10

de & T.
2 cuantidade da de alimentos, consumida por um individuo no
tempo dt, rode ser dividida em duas partes

1

da=! ,m(T)dt + [ ,dm (T)

P prirmeira parte representa a guantidade da de alimento ne-
cessaria para manter a massa m {T) e a sequnda varte & a quantida-
de de alimento necessdria para incrementar a massa do irdividuo de
dm (T).

2 expressao node ser

A guantidade de alimento &, todes os

animais com idade entre T o T

A= klﬁTdT m{T} dt + k

Isto significa cua a guantidade de alimentos ingerida por

unidade de tempo por esta faixa da nopulocdo &
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dA _ N m (T) AT + k

dt 1T 2

dm(T)
T NTdT
Portanto a cuantidade de alimento ingerida por toda a po

pulacac , por unidade de tempo &,

[v2] 0
o L 2 ar T
. (o)
A segunda parte de A & despresivel em relagao d primeira,

como mostra a experiéncia.

Logo.

A= ,; k,m (T) Ny AT.

o)

Supondo kl independente de T.

oo
= & = ‘g wk(T) W dT.
! ! ) T

Para interpretar o pardmetro M, vamos redefinir NT’ Su-
ponha cue NTdT seja o n? de individuos com idade entre T e T + &ﬁ@
por unidade de 5rea.da Lagoa. i
Portanto A representa a guantidade de alimento consumida, por uni
dade de drea e por unidade de tempo. Como k;’é‘ﬁumericamente”a quan

tidade de alimento necessadria para sustentar uma unidade de massa

de Planorbideo, M & a massa de planorbideos que pode viver por

-3
. - el . . - .=
unidade de area do%  Habitat, caracterizado pelo parametro A.M. &
comnaet oo como "Biomass density".

Substituindo a expressao

- ¥ *
—_ y - N v
NT— N e + (No» ho) £ {T)
o
em
M= Ngm (T)ar
(@]

nos temos.



0 sequndo termo pode ser abandonado pois m (T) & muito pecueno
entre o e T, e porque (N; - No)‘f(T)dT é uma parte da populacac
"cque & o resultado do excesso de nascimentos mais cue se extinque

rara T pecuenos, justamente por falta de alimentos.

Portanto o _
o ~V\T _
M= N 5 &t m(T)ar = 1y Lm{m (M} .
o]
Logo
n= _.M . FAKAT + (¥ - ) £ (T)
M e NF - M,) £ (T

'm resumo, o cue no6s concluimos, é cue nas populacces enm
ecuilibrio estacionério de Planorhidecs, da cuantidade N* o cue
nasce por unidade de tempo, uma parte . (Ng - Nn) F(T) AT & elimi

: . s i M KT
nada loco nas primeiras idades, e uma parte LI é?kwdm

Conseque atingir idades mais elevadas, sendo cue a idade mais ele-

vada & essencialmente determinada por Ki .

Vamos chamar a parte M e KT da populacac, de nar-
! CY T jSle) 3
.1 Wk e ‘,

te princirmal da ropulacao.

0 nimero de animais da parte principal da ropulaczo é dado nor

M= j S S— e ar = __ M .
o Tgp (m(T)} KT ()

E intecrando vor partes.

M

N= -’
Lﬁx{m'(T)}+m(o)




L
w

onde m' (7)= Gm(T)
ar

Vejamos agora ume outre verificacao experimental dos resulta

dos anteriores. Devido ao necueno diametro das Yconchas" dos animais

1o

cuando ainda novos, cualcuer amostra da populacao, cclhida pelos
nmeios usuais em Biologia, & cormmosta apenas ror animais da parte
principal da ropulacao .
- . 1 AN N N, / ~

€6mg//”Bk%}mxig}%”ﬂig}nue\ég/parte/prlgg;ﬁaI\gg/pbgulagao,

Como Lkh{{ml(T)}diminue guande k) aumenta, nos temos ¢ se
guinte resultado, algo inesperado: A densidade de populacao aumen-
ta com a mertalidade. Este resultado, também foi verificado correto
exnerimentalmente. (A.BR.Coutinho et al-19€8)-

Antes de deixar éste assunto, vamos tomar um exemrlo para
referéncia futura.

Suponha m(T) = m_ . Portanto m*(T)=0 e Lx{ml(T)} =0

o]
E-4
logo
M= M e N = M 1
m o m kX
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3.4 - Pouilibrio Estaciondrio em populacoes sujeitas a arrasto
(Caso de Canais e Rios).
O problema cue nds nos rropomos a resolver agora, € achar

a parte principal da populacdo, por unidade de canal. MNos veremos

cue as consideracoes da parte anterior, permitem resolver o pro-
blema pelo menos formalmente.
MOs precisamos achar, a solucac da ecuacao

2 3

6 (T42) _ = T +a-2ra) ¢ (T, O+ F(a~)ia)

(o]

de forma cue

M{2) = m(T) ¢(T,e) 4T onde
‘o

M{2) &2 €& a Biomassa da ropulacdo cue vive entre g e g+ dg .
NMotemos cue M (1) depende apenas do canal.

Para simplificar tomaremos ML)y = M

Tomando entao a transformada de Laplace em relacdo a  da ecuacao

M o= f B m(T) ¢(T,2) 4T
e}

—_—_ f m(T) T (T,5)aT. ..., (244
o

Tomande a Transformada de Laplace da ecuacao integro diferencial,

nds temos.

# (T,s)= 5(0,5) exrn {- X(Ma~i a)T + ¥(a-la) £ (s) T}(2.4.2)

Substituinde (3.4.2) em (2.4.1) noéds temos.



(€8 ]
(93]

M/

$lo,s) =

«

J m(T) exp{ ~K(A+a-2a)T + E(a-ia)f(s)THdT

-'Portanto, 3.4.2 nes da

exp { ~K(x+a-r2)T + K (a~ra) F ()T}

e

=

a3
m
n

m(T) expl{ - K(i+a-ra)®T + K(a-ra)£(s)T} ar

N
o) 8

e rortanto

o

n

ytie . 4 xp{*r(k a)m + K({ +a- Q)T(SN%

Led
bio ¥ I

o(T,2) = i
o, m(T)exp{w K{(r+a—ra) T+ K(a"xa)L(S)T}dT
ymie

gue & a solucac formal do nosso prohlema.

2 fim de exemplificar, suponhamos m(T)= m. novamente.

. -4
ntao

m, _i exp { ~I'{)+a-ra) + I(a-ra) £ (s)} T ar =
-~
_ [@)
-R (A +a-ra)+E (a-ra) f ()

Loro

$(T,S)= .;ﬂ 1 {M?$A+a“ka)+K(amAa)f(s) exp{fK(A+a~Aa)+'

e ™m

' f ﬁ (a*Aa) 7 {s)} r}~

M3 1 | ) o ' 7
=T 3T =oexp T(A+a -aa)+ E (a-aa) £ (S)J T“g

) IHO e S _
Logo

M 3 ¥ -K(A+a~-2a)T ? m
¢(T,2) = - " —-‘ST[ K1+ L 1~ e(1+,_,
O n=1 o
() \
(r-1) 7
i“w Awﬂ

b VRSTHTETE D€ SEAGLA AYOME
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Yog verificarenos acora os secuinteg pontos.
‘«co @

1y fevy (T,1) okedece a cordicae g (7Y @ (T, 0)dT = M
©

<0
, 1
cue neste cxerplo se reduza §D¢(T,£) AWM= ‘
&

»é‘ﬁﬂptef

- iy N ¢
f d) rr? 2 {’lrfl - - .“f.'_t- 5 I ()\ +3 A (:,;) L { .’ 4 S o A 3,“"C‘p Q(" +. .. 4

n 1

M
+ i r.g.d.
w }} - c.q.d

-

ii) Nual o valor de @(o %)

2y & FOgar Xa)'{ L ..... 1~~5"T1+—..+

3
A
—

by )nle } _
=

o ._,_IE/L[...._. a,L‘=,.(A+(-., )\ L»L)q: ( ‘;lrr (8"}\ ﬂ)p} n’T

: 4 == n
‘ol n=1 0

1P [1-&. ot

i “ T 5.9 2 m
1-1 G +a-aa) @In(A+a AT

, : R
Y - K(A+av%a)T; . n z 1 1-e [l+.,g+~3£% ]
e K(a-xa) o} nl ~1)

: S .
b 0,8) = .J:;L;M. Z{A+a-ra) - W.Eifl.,,.. T( a-ha) % i-a
( m ; ]

i

- -l
o dv(da-ia) - ¥ (a-la) {lm@p ‘}}
M, :

Notamos a perfeita concordancia, com os resultados obtidos no
fim de 3.3. e fato, no inicico do canal, atuam duas causas de

"morte”, mortalidade verdadeira A @ mortalidade aparente, a, por



ror arrasto.

1‘_,09{0' ¢(Q,Z) = ..,:%___, E(r+a—-ra) =-.M..._ his

¢ (0, )= _M_ A

M
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