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CONSTRUCCION DE MODELOS DE COMPETENCIA NO-SUAVES QU E EXHIBEN LA

BIFURCACION ZIP.

Construction of nonsmooth models of competition thiaexhibit zip bifurcation
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1. Introduccién
Farkas [1985] ha introducido el concepto de bifci@a

Zip en un sistema suave (campo diferenciable) EDO
tres-dimensional del tipo predador-presa con regpue
funcional generalizada tipo Holling 1l para denotr
siguiente fenémeno. "A bajos valores de la capacitia
carga k del ecosistema con respecto a la presdjneza

de equilibrio es un atractor del sistema, ella espnta

k es

coexistencia estable de las tres especies. Si

incrementado los equilibrios son continuamente

desestabilizados, empezando por aquellos, que

representan la dominancia del k-estratega sobre el
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estratega. Arriba de cierto valor de k, el sistemdiene

mas equilibrios estables que representen coexiatesio
embargo, un ciclo limite permanece representando la
oscilacion de coexistencia del r-estratega y lssate
Recientemente Farkas, E. Saéz and Szanté [2005] han
generalizado el fendbmeno de zip a un sistema suB
cuatro dimensional con respuesta funcional gerzeddi

tipo Holling 1ll, Kiss [2007] ha generalizado la
bifurcacion zip en un sistema predador-presa (n+1)-

dimensional con respuesta funcional tipo Ivle. Teamb

Ferreira [2007] ha tratado la ocurrencia de larbdaion
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Zip en un sistema suave predador-presa (n+1)-
dimensional con respuesta funcional tipo Holling ién

el [2009] ha mostrado la ocurrencia de la bifuidacip

en sistemas predador-presa que presentan reaccion
difusién. En los 10 udltimos afios el uso de sistemas
dindmicos no suaves (dinamica hibrida y dinAmicevsu

a tramos) se han incrementado en Ingenieria y @ienc
Aplicadas para el modelamiento de una variedad de
sistemas fisicos, biolégicos y dispositivos tecgmds
caracterizados por eventos discontinuos. Modelos no
suaves del tipo filippov (suave a tramos) pueden se
usados para imitar la evolucibn de explotacion de
poblaciones si la explotacién es prohibida cuanalo |
poblacién esta debajo de un umbral critico [Dercstle

al., 2003; Meza et al., 2005]. En el presentecualdide
investigacién se exhibe un modelo del tipo predado
presa no-suave del tipo suave a tramos generpddia

de un campo tridimensional no lineal y no diferab

que exhibe el fendmeno de la bifurcacion de zipuall
modela la competicion de dos especies predadonas po
una presa singular que se regenera. Esta coristiues
interesante ya que sugiere que el fendmeno de
bifurcacién de zip no sélo se presenta en sistamages

sino que también se puede extender a los sistamas

suaves generados por campos no diferenciables.

del

algebraico suave a tramos

2. Modelo Original tipo Exponencial
A continuacién presentamos una generalizacién agesu
del modelo tratado por varios autores [ Butler 1983

Farkas,1985] generada con un campo suave, bajo el
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supuesto de que la resistencia ambiental de la prés
respuesta funcional de los predadores es una funcié
continua a tramos compuesta por la union de dos
respuestas funcionales las cuales satisfacen las
condiciones denominadas de Butler-Farkas [ Bus&31
Farkas,1985] en el espacio de estado del modelm&sl
de

compatibilidad para garantizar

ciertas condiciones de continuidad y de

la existencia de la
bifurcacion de zip no-suave.
En este modelo se nota el punto encima de ladetreo

diferenciacion con respecto al tiempo.

n

S=V9(5’k)‘z (s a) x 2.1)

;= p(sg)x-4dx, i=12.

Condiciones de continuidad de la funcif
A(sgd =4

Hsd=yR(sa= H sk 0, & .0, Ja =1 (22
As@)=d =12

Condiciones de compatibilidad de la funcifn

A8 > pA,
rA.8>pM. 3 23

0,p(s 8-0, R, 9+0, pA, 3<0, &4
Resistencia ambiental de la presg y respuesta

funcional de la presp:
S m
=|1-] — s
a(s K ( (k)]
cgs

hes a)z(Ba' +D (3" + P(a a)J'
(m>0,k>0,sz 0,a>0,~ 0, (j -

B>0,F=0v<0,0=0,Gns 1
Aquis(t) representa la poblacion de especie de la presa

(2.4)

y X (t); %, (t) describen las poblaciones de las especies

predadoras que compiten por la presa;

p(s a); i=1,2; representa la tasa de nacimiento o
respuesta funcional

suave a tramos formada por la

uniéon de las respuestas funcionalep,(s @ y
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las cuales satisfacen las condiciones

Ps(s 3

denominadas de Butler-Farkas y la condicion de

continuidad (2.2); yg(s, K) es la resistencia ambiental

del medio al crecimiento de la presa. Las constapte

di >0, son la tasa de crecimiento maximal de la presay
la tasa natural de muerte de la especie predatipra
respectivamente, Y8 >0; representan los parametros

de escala en la respuesta funcional del predaddgn
este modelod es el parametro umbral que se introducen

teniendo el siguiente significado se incrementa si y
sélo siS> A ; segun se& positivo, llegando a ser cero

en S= . Se presume ademas que la tasa de desarrollo

de la presag y la respuesta funcional del depredadr

son funciones arbitrarias que satisfacen ciertas

condiciones naturales denominadas de Butler- Farkas
satisface las condiciones:

La funcion @

g C*((0,0)x (0,0),R), g0 C ([0 Jx (O ), R)

g(0,k)=1 d. (s k<0< ¢, =20,k 0 (25

limyg(s W=y, 0. (2.6)

A la funcién g se le impone condiciones de uniformidad

en [J,s]para cualquier,0<d<s)y, la integral
S

posiblemente  impropia jg'(s, K) debe ser
0

uniformemente convergente [dq, ), para cualquier

valor K, > 0. Por ultimo se tiene la condicion siguiente
sobreg :
(k-9 d's k>0,

20, k0 g | (2.7)
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La funcidén que representa la respuesta funcioral de
predadori, P(S, @) con @ constante(i =1,...n,)

satisface las siguientes condiciones:

POC(0A)x(0e)T A o) (00 )] ),pIC ([0 X @Gr )R,

p(0,a)=0,0.p(sa)>0, 0,4, C (2.8)
ps(s a)<|0(_261), 0,1, 20, (2.9)
P.(s &<0, $0,s4,a0 (210

Las condiciones de (2.5) a (2.10) son condiciones
apropiadas para el modelo no suave similares a las
condiciones de Bulter-Farkas.

3. Modelo numérico no suave que presenta

bifurcacién zip

Nosotros presentamos las simulaciones en el cas& do
se toma como parametro de bifurcacion. Se corsider
los siguientes parametros

y=1,1=9;d, =2;d,=8
a, =19.0185:a, = 0.080704

Resistencia ambiental de la presg y respuesta

funcional de la presp adoptan la forma:

S S

+ si s< A
(s 9 = 1++/a s+a
PLs 12044 63 9 8% 7
1++Ja 6.3+a 9+a 1++/a a+7s
(-1+€°)s
sSkK=1-———
a(s K Lk

En la figura 2.1 se presenta un retrato de fassistema
con parametro bifurcacion k=12.3835 en éste las
trayectorias del sistema con condiciones iniciaesel

octante positivo siguen permaneciendo en éste y son

acotadas y tienden asintéticamente hacia linea de
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equilibrios Lk; por lo tanto el segmento Lk es a un
atractor del sistema y su cuenca de atractivida@les
octante positivo. Los equilibrios en este casoasgmtan
coexistencia estable entre el k-estratega, dratega y

la presa.

[Figura 2.1]Retrato de fase con parametro bifudoaé=
k=12.3835
En la figura 2.2 se presenta un retrato de fassisiema

con parametro bifurcacién k=12.8 en el cual se mse
existe un punto(A,& (K),&,(K))en Lk tal que las

trayectorias del sistema con condiciones iniciales

suficientemente cercanas al segmento de equilitifos

con 0<ﬁ(k)s$1(k)sM en el octante
p(s a)

positivo permanecen en éste y son acotadas y tiende
asintéticamente hacia linea de equilibrios Lk; jodianto

la parte del segmento Lk a la derecha del punto
(A, &(K),&,(K))es a un atractor del sistema. Los

equilibrios en este caso representan coexisterstable
entre el k-estratega, el r-estratega y la presas La
iniciales

trayectorias del sistema con condiciones
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suficientemente cercanas al segmento de equilitikos
con 0< & (k)< & (K)en el octante positivo se alejan

del segmento de equilibrios Lk y tiende a formarciato
limite el cual es orbitalmente asintéticamentaldst en
desarrollo de una bifurcacion del tipo Hopf no sjguor

lo tanto la parte del segmento Lk a la izquierdgpdato
(/l,g?l(k),g?z(k)) es a un repulsor del sistema. Los

equilibrios en este caso no representan coexistenci
estable entre el k-estratega, el r-estratega yrdaapya
gue los equilibrios del sistema ahora no son estddsde
el punto de vista de Liapunov, sin embargo un ciclo
limite puede aparecer el cual es orbital asintdtare
estable, significando la oscilacion de coexisteraitre

las tres especies es posible.

[Figura 2.2] Retrato dei-. fase con parametro bifuidrak=
k=12.8

En la figura 2.3 se presenta un retrato de faksistema
con parametro bifurcacion k=13.8417. Las trayeatori
del sistema con condiciones iniciales cercanasliméa
de equilibrios Lk se alejan de él por lo cual ejreento

Lk es un conjunto repulsor del sistema (2.1); siba&rgo
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un ciclo limite puede aparecer el cual es orbitabme
asintéticamente estable en desarrollo de una ki¢idn
del tipo Hopf nonsmooth, signicando la oscilaciéa d

coexistencia entre el r-estratega , el k-estraydgaresa.

[Figura 2.3] Retrato de fase con parametro biflugac
k= k=13.8417

3. CONCLUSION GENERAL
Se ha construido un modelo numérico no suave que
exhiben la bifurcacion de zip el cual nos sugieae |
posibilidad de extender la bifurcacion de zip adeios
no suaves los cuales pueden modelar ciertas sinexi
de forma més realistas.
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