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Resumo: Nas populacdes de lagartos Uta stansburiana ocorre um notavel polimorfismo de coloragao nas
gargantas, com tons de laranja, amarelo e azul. Esses fenétipos sao determinados por dois alelos que corres-
pondem, cada um, a uma das possiveis cores e seguem uma relacdo de dominancia. Dois modelos, um nao
espacial e outro espacial, foram desenvolvidos para analisar as interagdes comportamentais desses fenétipos
por meio de um jogo pedra-papel-tesoura e levando em conta também os possiveis genétipos. Com o mo-
delo nao espacial foram encontrados cenarios em que a coexisténcia dos trés fenotipos era estavel e em que
era instavel, enquanto os resultados do modelo espacial foram proximos desses equilibrios de coexisténcia.
Notou-se ainda uma forte influéncia do tamanho da vizinhanga nos resultados do modelo espacial, no qual
vizinhangas maiores geraram resultados menos oscilatérios e mais préximos do equilibrio do modelo n&o es-
pacial.

Palavras-chave: polimorfismo; lagarto-de-mancha-lateral; teoria dos jogos; dindmica de populagdes; mode-
los discretos.

Abstract: In populations of lizards Uta stansburiana there is a notable color polymorphism in the throats, with
shades of orange, yellow and blue. These phenotypes are determined by two alleles that each correspond to
one of the possible colors and follow a dominance relationship. Two models, one non-spatial and the other spa-
tial, were developed to analyze the behavioral interactions of these phenotypes through a rock-paper-scissors
game and also taking possible genotypes into account. With the non-spatial model, scenarios were found in
which the three phenotypes coexisted both stably and unstably, while the results of the spatial model were
close to these coexistence equilibria. There was also a strong influence of neighborhood size on the results of
the spatial model, in which larger neighborhoods generated less oscillatory results and closer to the equilibrium
of the non-spatial model.

Keywords: polymorphism; side-blotched lizard; game theory; population dynamics; discrete models.
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Resumen: En las poblaciones de lagartos Uta stansburiana ocurre un notable polimorfismo de coloracién en
las gargantas, con tonos de naranja, amarillo y azul. Estos fenotipos estan determinados por dos alelos que
corresponden, cada uno, a uno de los posibles colores y siguen una relacién de dominancia. Se desarrollaron
dos modelos, uno no espacial y otro espacial, para analizar las interacciones comportamentales de estos
fenotipos a través de un juego de piedra, papel o tijera y teniendo en cuenta también los posibles genotipos.
Con el modelo no espacial se encontraron escenarios en los que la coexistencia de los tres fenotipos era
estable y en los que era inestable, mientras que los resultados del modelo espacial estuvieron cerca de
estos equilibrios de coexistencia. También se observé una fuerte influencia del tamario de la vecindad en los
resultados del modelo espacial, en el que vecindades mas grandes generaron resultados menos oscilatorios
y mas cercanos al equilibrio del modelo no espacial.

Palabras clave: polimorfismo; lagarto-de-mancha-lateral; teoria de juegos; dinamica poblacional; modelos
discretos.

Data de submissédo: 31 de janeiro de 2024.
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1 Introducao

Os lagartos da espécie Uta stansburiana, popularmente conhecidos como lagartos-de-mancha-
lateral, apresentam um intrigante exemplo de polimorfismo, que representa a ocorréncia de multiplos
fenétipos dentro de uma mesma espécie (Ford, 1945), de coloragcdo em sua populagéo, que € ob-
jeto de estudo e pesquisa em ecologia evolutiva. Nesse caso especifico, os lagartos apresentam
variagdes de cor na regido da garganta com manchas em tons de laranja, amarelo e azul.

A coloragao das gargantas dos lagartos Uta stansburiana € determinada por dois alelos, que po-
dem ser o (laranja), y (amarelo) ou b (azul), que interagem de acordo com principios de dominancia.
Para os lagartos machos, o alelo o é dominante em relacao aos demais e o alelo y € dominante em
relacdo ao alelo b, portanto os individuos com genaétipo oo, oy € ob apresentam um fendtipo de gar-
ganta laranja, enquanto yy e yb sdo lagartos com garganta com manchas amarelas e bb representa
o fendtipo azul. Ja as fémeas apresentam o fenétipo laranja quando possuem pelo menos um alelo
o € garganta com manchas amarelas nos demais casos.

Os lagartos machos com manchas laranjas na garganta geralmente sdo mais agressivos e do-
minam territérios maiores com varias fémeas; os machos de fenétipo azul costumam defender ter-
ritérios menores e com menos fémeas; e os com manchas amarelas mimetizam as fémeas para se
infiltrar nos territérios dos demais lagartos e se reproduzir (Sinervo et al., 2000).

Devido as caracteristicas especificas de cada fen6tipo, nota-se que a dominancia dos individuos
com manchas laranjas é derrotada pela furtividade dos de fen6tipo amarelo, enquanto estes perdem
para a estratégia defensiva do fenétipo azul, que por sua vez sao derrotados pela estratégia agres-
siva dos lagartos com manchas laranjas (Sinervo; Lively, 1996). Essas estratégias comportamentais

formam um ciclo de vantagem competitiva semelhante a um jogo de pedra-papel-tesoura, em que
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cada fenoétipo prevalece sobre o outro em um padrao ciclico.

Embora a teoria dos jogos tenha sido inicialmente utilizada para descrever o comportamento
humano por meio de decisbes racionais, ela vem cada vez mais sendo utilizada para analisar conflito
e cooperagdo em plantas e animais (Hammerstein; Selten, 1994), como € o caso dos lagartos-de-
mancha-lateral.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é estudar as interagdes entre lagartos da espécie Uta
stansburiana por meio da construg¢do de dois modelos discretos, que levam em consideracéao tanto a
dindmica pedra-papel-tesoura dos diferentes fenétipos quanto as relagcdées de dominancia dos alelos

que compdem os genodtipos de cada individuo.

2 Modelo nao espacial da dinamica dos lagartos

De forma semelhante ao que foi proposto por Sinervo e Lively (1996) e formulado mais recente-
mente por Barreto (2017), definimos fo+, fyv,: € fB,+ cOmo as proporgdes fenotipicas de lagartos com
manchas laranjas, amarelas e azuis, respectivamente, na geracao ¢. Assim, determinamos também
as proporgoes genotipicas goo.t, Joy,ts Gob.t> Jyy,t- Gyb,t € guv,: referentes a cada um dos possiveis geno-
tipos. Os individuos com pelo menos um alelo o apresentam fenétipo laranja, os genétipos yy e yb
sdo de lagartos com manchas amarelas e o fenétipo azul é representado unicamente pelo genétipo

bb. As relagdes dessas proporgdes sdo dadas nas equagdes (T),

fO,t = Yoo,t + Yoyt + Gob,t» fY,t = Gyy,t + Gyb,t> fB,t = Jbb,t- (1)

Podemos determinar as proporgdes alélicas a,, a,: € a., referentes as proporgoes dos alelos
o, y € b na populagéo, por meio das equagdes (2)),

1 1 1 1 1 1
Qo,t = Joo,t + §goy,t + §gOb’t’ Ayt = Gyy,t + igoy,t + §9yb,t, bt = Gbb,t + igob,t + §9yb,t- (2)

Por se tratarem de proporgdes, cabe salientar que em toda geracdo t valem as relagdes ) fr; =
ng = Z aiy =1,emquel € {O,Y,B}ei,j € {o,y,b}. Asinteracdes entre lagartos de dierrentes
flé]nétipos ;éo regidas por uma matriz de recompensas M, que é exemplificada na Tabela |1, onde
o elemento M;; representa a recompensa que um individuo que utiliza a estratégia I ganha ao
interagir com um individuo de estratégia J. Nesse caso, as estratégias correspondem aos fenétipos
dos lagartos, portanto I, .J € {O,Y, B}.

Como os lagartos com manchas laranjas possuem vantagem quando os de fenétipo azul séo
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Tabela 1: Matriz de recompensas em que o elemento M;; representa a recompensa que um indivi-
duo que utiliza a estratégia I ganha ao interagir com um individuo de estratégia J

O|Y | B
O/ 1 05| 2
Y| 2 1 105
B|05] 2 1

Fonte: Elaboragéo dos autores.

comuns e desvantagem quando os com manchas amarelas sdo comuns, notamos que Mpp >
Moo > Mopy. De forma analoga, temos Myo > Myy > Myp € My > Mgp > Mpo, de forma
semelhante ao que ocorre no jogo pedra-papel-tesoura. Para cada geracéo ¢, o fitness W;;; de um
gendtipo ij, que apresenta um fenétipo I, e o fitness médio W, da populagdo sdo determinados

pelas equagdes (3),

Wije=Wre=> Mifre, We=> fraWiy. (3)
J I

Para determinar as proporgées da geracdo seguinte, definimos entéo g;;, como variaveis auxilia-

res de acordo com a equacao (4) com o intuito de aumentar as proporgdes dos genétipos com maior

fitness,

~ W ©7,t
= iy 4
gz],t gzy,t Wt ( )

Em seguida, utilizamos esses valores para calcular as proporgées alélicas da proxima geragao.

Assim,

- - - . 1. 1. - - -
Qo,t+1 = Yoo,t + igoy,t + igob,tv Gy t+1 = Gyy,t + §goy,t + §gyb,t7 Apt+1 = Gbb,t + §gob,t + igyb,t-

Finalmente, as proporgdes genotipicas da geragao seguinte sdo determinadas pela equagao (5),

(ai7t+1)2, ser = ]
Gijt+1 = (5)

2- Qi1 Qjt41, set 75 j
Em um ponto de equilibrio, a partir do qual o sistema nédo sofre alteragées ao decorrer das
geragdes, denominamos para I € {O,Y,B} e i,j € {o,y,b} as propor¢cdes fenotipicas, genotipicas
e alélicas como f, Jij € a;, respectivamente, e os fitnesses de cada estratégia, de cada genétipo

e o fitness médio como W;, W;; e W. Analisando a equagéo , pode-se concluir que os pontos

de equilibrio desse modelo genotipico ndo espacial séo tais que, para cada i,j € {o,y,b}, temos
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g;; = 0 ou W;; = W. Dessa forma, para o equilibrio de coexisténcia dos trés fenétipos é necessario
que Wo = Wy = Wy = W. Para a matriz de recompensas apresentada na Tabela 1, por exemplo,
isso resulta em um equilibrio trivial em que fo = fy = fp = 3.

Para gerar resultados mais interessantes, podemos alterar a matriz de recompensas para focar
em cada uma das estratégias. Dessa forma, na Tabela |2| sdo apresentadas essas matrizes de
recompensas, onde v > 1 e 0 < d < 1 representam as recompensas que um individuo com a
estratégia focal recebe ao interagir com outro individuo com quem ele possui uma vantagem ou uma

desvantagem, respectivamente.

Tabela 2: Matrizes de recompensas com estratégias focais O, Y e B

(a) Estratégia focal O (b) Estratégia focal Y (c) Estratégia focal B
O Y| B (o) Y |B o|Y B
o] 1 d| v O| 1 |05)|2 O|1]05] 2
Y| 2 |1]05 Y| v 1 d Y| 2] 1 |05
B 05|21 B |05 1 B|(d| v 1

Fonte: Elaboragédo dos autores.

Dessa forma, as proporcoes fenotipicas dos pontos de equilibrio de coexisténcia para as estra-

tégias focais O, Y e B sao apresentadas, respectivamente, nas equacdes (6), (7) e (8).

_ 4v — 2d _ 6v —5 _ 10 — 6d
fo_lOv—8d+5’ fY_lOv—8d+5’ fB_lOv—8d+5’ (6)
_ 10 — 6d _ dv —2d _ 6v —5

- - @@ _ 7
Jo 100 —8d+5 Iy 100 —8d+ 5’ I8 100 —8d+5’ (7)
_ 6v —5 _ 10 — 6d _ dv —2d
fo_lOv—8d+5’ fY_lOv—8d+5’ fB_lOv—8d+5' (8)

Tomando v = 2 e d = 0.5 com qualquer uma das estratégias focais, obtemos novamente a matriz
de recompensas da Tabela e o equilibrio trivial fo = fy = fg = % Para qualquer conjunto de
parametros v e d, as proporgdes alélicas e genotipicas do ponto de equilibrio sdo apresentadas,

respectivamente, nas equagdes (9) e (10),

G =1-\/T5+ v, & =\/Ts+ 7 — /7. @ =/ (©)

(@)?, sei=j
gij = (10)
2-a;-a;, SseiF#j

Para ilustrar esse modelo, seréo realizadas simulagées utilizando as matrizes de recompensas
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com as trés estratégias focais O, Y e B, representadas na Tabela [2, com 500 geracbes cada e
condigdes iniciais goo,0 = 0.25, gyy0 = 0.4, gro = 0.35 € Goy0 = Gobo = gyp,0 = 0. Os resultados
obtidos com v = 2 e d = 0.5, em que as matrizes de todas as estratégias focais correspondem a

matriz de recompensas da Tabela[f] podem ser observados na Figura [i]

Figura 1: Simulagdo do modelo ndo espacial comv =2 e d = 0.5

(a) Proporgdes fenotipicas (b) Proporgdes genotipicas (c) Proporgoes alélicas
— fo T Goo — @
fr oy 0.7 ar
05 — fz o /0 ) — @
Gy 0.6
0.4 T G
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Fonte: Elaboracao dos autores.

As linhas tracejadas das Figuras e [1c| representam, respectivamente, as propor¢des fe-
notipicas, genotipicas e alélicas do ponto de equilibrio de coexisténcia dos trés fenétipos, que séo
definidas pelas equacoes @) E possivel observar que as proporgdes oscilam inicialmente, mas
convergem para o ponto de equilibrio de coexisténcia, indicando que esse equilibrio é estavel para
as trés estratégias focais com esse conjunto de parametros.

Enquanto isso, ao adotar v = 1.3 e d = 0.7 s&0 obtidas matrizes de recompensas distintas para
cada uma das estratégias focais. A evolucao das proporcdes ao longo das geracdes considerando

a estratégia focal O, por exemplo, pode ser observada na Figura [2|
Figura 2: Simulagdo do modelo ndo espacial com estratégia focal O comv = 1.3 e d = 0.7

(a) Proporgdes fenotipicas (b) Propor¢des genotipicas (c) Proporcoes alélicas
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Fonte: Elaboragcédo dos autores.

A partir das oscilagdes com amplitudes cada vez maiores, nota-se que o ponto de equilibrio para

esse conjunto de parametros é instavel com a estratégia focal O. De forma semelhante, ao utilizar
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0s mesmos parametros e a estratégia focal Y, observa-se na Figura [3que mais uma vez o sistema

oscila e atinge valores cada vez mais distantes do ponto de equilibrio ao longo das geragoes.

Proporcdes fenotipicas

Figura 3: Simulagdo do modelo nao espacial com estratégia focal Y comv = 1.3e d = 0.7

(a) Proporgdes fenotipicas
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Fonte: Elaboragédo dos autores.

Por outro lado, como é apresentado na Figura |4, os mesmos parametros v 1.3ed = 0.7
resultam em um equilibrio estavel ao considerar a estratégia focal B, uma vez que as proporgdes
convergem para o ponto de equilibrio no decorrer das geragdes. Dessa forma, € importante salientar
que, embora o conjunto de parametros nao se altere, o modelo pode gerar resultados qualitativa-

mente distintos ao utilizar diferentes estratégias focais.
Figura 4: Simulagdo do modelo nao espacial com estratégia focal B comv = 1.3ed = 0.7
(a) Proporgdes fenotipicas

(b) Proporgdes genotipicas (c) Proporgoes alélicas
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Fonte: Elaboragao dos autores.

Para ilustrar ainda mais a diversidade de resultados que podem ser obtidos com as trés estra-
tégias focais ao alterar os parametros v e d, as proporgdes fenotipicas de algumas simulagdes sao
apresentadas nas Figuras [5| e [l Na Figura [, considerando v = 2.5 e d = 0.2, sdo observados
pontos de equilibrio estaveis para as estratégias focais O e Y e um equilibrio instavel para a estra-
tégia B, enquanto na Figura[g, em que v = 1.5 e d = 0.3, séo representados pontos de equilibrios

instaveis independentemente da estratégia adotada.

S
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Figura 5: Simulagdes do modelo ndo espacial com diferentes estratégias focais com v = 2.5 e d = 0.2
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Figura 6: Simulagdes do modelo nao espacial com diferentes estratégias focais comv =1.5e d = 0.3
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Fonte: Elaboracao dos autores.
3 Modelo espacial da dinamica dos lagartos

Este modelo é constituido por um autémato celular bidimensional, que € uma abordagem que
integra elementos de tempo, espaco e estados discretos (Mistro, 1998). Podemos visualizar esse
modelo como uma matriz de dimensées N x N, onde cada elemento, referido como sitio ou célula,
pode assumir um conjunto limitado de valores, que indicam que ele pode estar vazio ou ocupado por
um lagarto com um dos genétipos oo, oy, ob, yy, yb ou bb.

Para determinar a distribuicao inicial dos individuos, considera-se uma densidade pg, que deter-
mina a probabilidade de cada sitio estar ocupado na primeira geracao. Essa distribuicao é composta
inicialmente apenas por individuos homozigotos, entdo cada sitio ocupado tera probabilidades po,
py ou pp de conter um individuo com gendétipo oo, yy ou bb, respectivamente. Além disso, todo
individuo pode morrer com probabilidade 1 no inicio de cada geracéao, exceto a primeira, deixando o
sitio vazio.

Para simular as interagdes entre vizinhos, € necessario definir as vizinhangas de interacdo. As-

sim, utilizamos as vizinhangas de Von Neumann, de Moore e de Moore estendida (Hoekstra; Kroc;

S
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Sloot, 2010), ilustradas nas Figuras e[7c| onde os sitios vermelhos representam os vizinhos
do sitio azul. Nas fronteiras sao adotadas condi¢des de contorno periddicas.
Figura 7: Tipos de vizinhancgas utilizados para simular as interagdes entre os individuos

(a) Von Neumann (b) Moore (c) Moore estendida

Fonte: Elaboragcao dos autores.

Em cada geragéo, para que todo lagarto possa ter em média uma oportunidade de reprodugéo,
s&o sorteados N? sitios. Em cada sorteio, se houver um lagarto no sitio escolhido, ele calcula o seu
fitness e os de todos os seus vizinhos. O célculo é realizado fazendo a média das recompensas obti-
das nas intera¢des com os sitios vizinhos n&o vazios com base na matriz de recompensas adotada.
Ao utilizar a matriz com estratégia focal O, representada na Tabela € considerar a vizinhanca
de Von Neumann, por exemplo, obtém-se que o fitness de um individuo de fenétipo amarelo que
possuir como vizinhos dois lagartos com manchas laranjas, um de fenétipo azul e uma célula vazia
serq 2t2H05 — 15,

Sempre que houver pelo menos um outro lagarto na vizinhanga do individuo sorteado, ele ira
se reproduzir. Se o seu fitness for maior ou igual do que o de todos 0s seus vizinhos, ele sorteia
aleatoriamente um lagarto da sua vizinhanca para reproduzir. Caso contrario, a reproducado se
dara com o lagarto de maior fitness da vizinhanca (se houver mais de um, escolhe-se um deles
aleatoriamente).

O gendtipo do descendente sera composto por um alelo de cada um dos pais; portanto se os pais
tiverem genotipos bb e oy, por exemplo, o primeiro obrigatoriamente fornecerda um alelo b enquanto
0 segundo pode fornecer um alelo o ou y. Notamos, nesse caso, que a reprodugéo entre individuos
de fendtipos azul e laranja, de gendtipos bb e oy, pode resultar em uma cria com fenoétipo amarelo,
com genotipo yb por exemplo. Se houver células vazias na vizinhanca de um dos dois individuos
que estao se reproduzindo, o descendente ocupara um desses sitios. Caso contrério, a cria ocupara
o sitio do individuo de menor fitness entre os dois.

Serao realizadas simulagdes com parametros semelhantes aos utilizados no modelo ndo espa-

cial, com probabilidades iniciais po = 0.25, py = 0.4 € pp = 0.35. Além disso, definimos N = 40,
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po = 0.9 e = 0.1 e adistribuicdo inicial utilizada em todas as simula¢cdes pode ser observada na
Figura[8] na qual os quadrados brancos representam sitios vazios e os quadrados laranjas, amarelos
e azuis representam, respectivamente, lagartos de gendtipo oo, yy e bb.

Figura 8: Distribuigao espacial na geragéo 0 utilizando N = 40, py = 0.9, po = 0.25, py = 0.4 e pg = 0.35, em

que os quadrados brancos representam sitios vazios e os quadrados laranjas, amarelos e azuis representam,
respectivamente, lagartos de genétipo oo, yy € bb

Fonte: Elaboragédo dos autores.

Na Figura[9] sdo apresentadas as distribui¢des dos genétipos em algumas geragdes ao conside-
rar a vizinhanga de Moore com v = 2 e d = 0.5, no qual todas as estratégias focais sao representadas
pela matriz da Tabela [l Complementando a descri¢do da legenda da Figura [8 os quadrados nas

cores laranja claro, roxo e verde representam, respectivamente, lagartos com genétipo oy, ob e yb.

Figura 9: Distribuigdes espaciais nas geragdes 10, 50 e 100 com vizinhanga de Moore comv =2 e d = 0.5, em
que os quadrados nas cores laranja claro, roxo e verde representam, respectivamente, lagartos de genotipo
oy, ob e yb

(a) Geragao 10 (b) Geragao 50 (c) Geragao 100

Fonte: Elaboracédo dos autores.

Embora seja possivel identificar a composi¢cao genotipica nessas geragoes, uma analise mais

detalhada pode ser realizada ao considerar a evolugao das proporgées ao longo das geragoes.
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Assim, as proporcoes fenotipicas, genotipicas e alélicas ao longo de 100 geragées com v = 2 e

d = 0.5 para as diferentes vizinhangas sdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras[10} [T1]e[12]

em que as linhas tracejadas correspondem aos pontos de equilibrio do modelo ndo espacial.

Figura 10: Proporgoes fenotipicas da simulagdo do modelo espacial comv =2 e d = 0.5

(a) Von Neumann
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Elaboracao dos autores.

Figura 11: Proporgdes genotipicas da simulagdo do modelo espacial comv =2e d = 0.5
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Fonte: Elaboragéo dos autores.
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Figura 12: Proporgoes alélicas da simulagdo do modelo espacial comv =2 e d = 0.5

(a) Von Neumann

(b) Moore

(c) Moore estendida
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Por se tratar de um modelo probabilistico, ndo ocorre a convergéncia exata para um ponto de
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equilibrio. Entretanto, é possivel observar que a propor¢cao de individuos com fenétipo laranja para a
vizinhanga de Von Neumann é muito maior do que a do ponto de equilibrio do modelo nao espacial
e, ao aumentar o tamanho da vizinhanca, nota-se que os resultados se aproximam cada vez mais
do equilibrio do modelo nao espacial e apresentam oscilagcbes com amplitudes menores, como se
observa principalmente nas Figuras[T1]e[12

Dessa forma, seria interessante analisar quao proximos os resultados obtidos por ambos os mo-
delos propostos seriam ao tentar desconsiderar as dependéncias espaciais desse segundo modelo.
Assim, na Figura sao apresentados os resultados das 20 primeiras geracdes das simulacoes
com v = 2 e d = 0.5 utilizando uma vizinhanga infinita, ou seja, onde os fitnesses dos lagartos séo

comparados com os de todos os outros individuos no momento da reproducao.

Figura 13: Simulagdo do modelo espacial com vizinhanga infinita comv =2 e d = 0.5

(a) Proporgdes fenotipicas (b) Propor¢des genotipicas (c) Proporgoes alélicas
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Fonte: Elaboragao dos autores.

Utilizando uma vizinhanca infinita, as proporcdes fenotipicas se aproximaram rapidamente do
ponto de equilibrio do modelo ndo espacial, mas notou-se um aumento da proporcao de alelos b,
que causou o crescimento dos genétipos ob e yb e foi compensado por uma redu¢do no numero
de individuos com gendtipos oo € yy. O aumento da proporcao alélica b pode ser justificado pelo
fato de que, além de a maioria dos individuos possuirem pelo menos um alelo b no seu genatipo,
todo lagarto de fen6tipo azul sempre fornece um alelo b ao gerar um descendente, enquanto os com
manchas amarelas ou laranjas podem fornecer dois ou trés tipos de alelos.

Ainda assim, nota-se que as proporg¢des da simulagdo com vizinhanga infinita se aproximaram
muito das proporgdes do modelo néo espacial, ratificando a semelhanca entre ambos os modelos.
Além disso, pode-se concluir que as oscilagdes observadas nas Figuras [10] e[12 sdo causadas
de fato pelo tamanho da vizinhanca.

Por possuir um tamanho intermediario, as préximas simulagdes serao realizadas utilizando ape-

nas a vizinhanga de Moore. Portanto, os resultados utilizando v = 1.3 e d = 0.7 para a estratégia
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focal O sdo apresentados na Figura [14]

Figura 14: Simulagdo do modelo espacial com estratégia focal O, vizinhanga de Moore, v = 1.3 e d = 0.7

(a) Proporgdes fenotipicas (b) Proporgdes genotipicas (c) Proporgoes alélicas
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Fonte: Elaboracao dos autores.

E possivel observar que as propor¢des do modelo espacial para esse conjunto de parametros
também se aproximam do ponto de equilibrio do modelo ndo espacial, mesmo este ponto sendo
um equilibrio instavel no modelo n&o espacial. De forma semelhante, os resultados das simula¢des
espaciais com estratégia focal B, v = 2.5 e d = 0.2 e com estratégia focal O, v = 1.5 e d = 0.3,
que determinam pontos de equilibrio instaveis para o modelo ndo espacial, sdo apresentados nas
Figuras[15]e[T6]

Figura 15: Simulagdo do modelo espacial com estratégia focal B, vizinhanga de Moore, v =2.5e d = 0.2

(a) Proporgdes fenotipicas (b) Proporgdes genotipicas (c) Proporgoes alélicas
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Fonte: Elaboragédo dos autores.

Embora as proporgdes da Figura[15] estejam um pouco distantes do ponto de equilibrio de coe-
xisténcia do modelo ndo espacial, observa-se que os resultados da Figura[T6/sdo muito semelhantes
ao equilibrio esperado. Para confirmar a analogia entre os modelos propostos, as proporgoes ge-
notipicas de simulagdes com vizinhanga infinita adotando os paradmetros que foram utilizados para

gerar as Figuras[14] [T5]e[16] sdo apresentadas na Figura[17]
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Figura 16: Simulagdo do modelo espacial com estratégia focal O, vizinhanga de Moore, v = 1.5e d = 0.3
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Figura 17: Simulagdes do modelo espacial com vizinhanga infinita

(a) Est. focal O, v =1.3ed =0.7 (b) Est. focal B,v =2.5ed=0.2 (c)Est. focal O,v=15ed=0.3
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4 Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados dois modelos discretos genotipicos para descrever a dina-
mica dos lagartos da espécie Uta stansburiana por meio de uma representacao semelhante a um
jogo pedra-papel-tesoura e adotando variacées nas matrizes de recompensas focando nas estra-
tégias O, Y e B. Com o modelo nao espacial, foram encontradas situagdes em que o ponto de
equilibrio de coexisténcia dos trés fenotipos € estavel e situagdes em que esse ponto é instavel.
Além disso, foram obtidos resultados qualitativamente distintos nas simula¢des com diferentes es-
tratégias focais, em que, por exemplo, o ponto de equilibrio para um mesmo conjunto de parametros
poderia ser estavel para todas, algumas ou nenhuma das estratégias focais.

A abordagem probabilistica do modelo espacial ndo permite uma convergéncia exata para um
ponto de equilibrio, porém os resultados para todas as estratégias focais se aproximam, de forma
geral, dos pontos de equilibrio de coexisténcia do modelo ndo espacial. Foi possivel notar ainda que
0 aumento da vizinhanga faz com que as proporg¢oes das simulagdes sejam cada vez mais proximas

desses pontos de equilibrio, independentemente de eles serem estaveis ou instaveis no modelo
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nao espacial. Além disso, pode-se notar que o aumento da vizinhanga reduz consideravelmente a
amplitude das oscilagbes das proporgdes fenotipicas, genotipicas e alélicas ao longo das geragdes.
Por fim, as proporgées fenotipicas das simulagées com vizinhanga infinita convergiram rapida-
mente para o equilibrio do modelo ndo espacial, enquanto as propor¢des genotipicas se aproxima-
ram desse equilibrio, mas os gendtipos heterozigotos com um alelo b se sobressairam um pouco
enquanto os homozigotos oo e yy chegaram a valores um pouco menores do que no outro modelo.
Em trabalhos futuros, espera-se obter as relacbes que determinam os critérios de convergéncia

para cada uma das estratégias focais no modelo nao espacial.
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