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RESUMO

UM MODELO DE REDES DE MAPAS ACOPLADOS PARA UM
SISTEMA PRAGA-PREDADOR-INSETICIDA

AUTOR: Henrique Bevilaqua Cereser
ORIENTADOR: Luiz Alberto Diaz Rodirgues

Esta pesquisa estd inserida na Linha de Pesquisa Biomatematica, do Programa de Pos-
Graduacao em Matematica da Universidade Federal de Santa Maria-RS. Configura-se
como um estudo sobre um modelo discreto para um sistema praga-predador-inseticida
tendo como ferramenta basica para sua formulacao a Rede de Mapas Acoplados. Devido
aos sérios problemas que pragas de lavoura representam para agricultura, abordou-se o
Manejo Integrado de Pragas (MIP), que é um sistema de controle de pragas que busca
preservar e aumentar os fatores de mortalidade natural de pragas pelo uso integrado
de métodos de controle selecionados com base em parametros técnicos, economicos,
ecologicos e socioldgicos. O objetivo deste trabalho é construir um modelo tao simples
quanto possivel, para estudar as consequeéncias de diferentes estratégias de manejos de
pragas. Essas estratégias sao divididas em tratamentos diferentes nos quais leva-se em
consideracao o nimero de medigoes da populagao de pragas, estabelecimento de niveis de
controle (NC) e diferentes medidas de controle aplicadas (inseticida e controle bioldgico).
Para comparar e apontar qual dos tratamentos é mais eficiente, computou-se a densidade
total da populacao de pragas sem nehuma medida de controle e quando cada um dos
tratamentos é aplicado ao longo de um determinado periodo de tempo. A diferenga
entre esses valores é convertida em um percentual de decrescimento da populacao de
pragas. O mesmo ¢é feito para se obter o percentual de decrescimento do niimero de sitios
tratados. Foi possivel constatar que quanto mais cedo se aplica o inseticida no sistema,
mais efetivo é o tratamento. Além disso, observou-se que a presenca dos predadores
(controle biolégico) diminui a quantidade de sitios tratados e, em alguns momentos, é
menos eficiente no controle da praga.

Palavras-chave: Percentual de Decrescimento. Nivel de Controle (NC). Manejo
Integrado de Pragas (MIP). Rede de Mapas Acoplados.



ABSTRACT

COUPLED MAP LATTICE MODEL FOR AN
PREY-PREDATOR-INSECTICIDE SYSTEM

AUTHOR: Henrique Bevilaqua Cereser
ADVISOR: Luiz Alberto Diaz Rodirgues

This research is inserted in the Biomathematics Research Group of the Programa de
Poés-Graduagao em Matematica of the Universidade Federal de Santa Maria-RS. It
consists in the study of a discrete model for a prey-predator-insecticide system based
on the Coupled Map Lattice as basic tool for its formulation. Due to the serious
problems that crop pests represent to agriculture, we aproached the Integrated Pest
Management (IPM), which is a pest control system that seeks to preserve and enhance
the natural mortality factors of pests by integrated use of control methods selected
based on technical, economic, ecological and sociological parameters. The objective
of this work is to build a model as simple as possible to study the effects of different
pests management strategies. These strategies are divided into different treatments
which take into account the number of measurements of pest population, establishing
control levels (CL) and different control measures (pesticide and biological control).
For comparison and to point where the treatment is more efficient to compute the
total density of the pest population without any control measure and when each
treatment is applied over a certain period of time. The difference between these values
is converted into a decreasing percentage of the population of pests. The same is done
to obtain the percentage decrease in the number of treated sites. It was found that
the sooner you apply the insecticide in the system, the more effective the treatment.
Furthermore, it was observed that the presence of predators (biological control) decre-
ases the amount of treated sites and, in some instances, is less effective in controlling pest.

Keywords: Decreasing Percentage. Control Level (CL). Integrated Pest Manage-
ment (IPM). Coupled Map Lattice.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Recentemente, o conceito de controle de pragas foi alterado deixando de ser reali-
zado através de aplicagao sistematica de produtos quimicos em culturas de importancia
agricola, tomando-se por base calendarios. Assim, a aplicacao era baseada apenas no po-
der residual dos produtos e sem a preocupacao de saber se a praga visada tinha atingido
um nivel que pudesse causar prejuizos a cultura. Muitas vezes, essa aplicacao preesta-
belecida era realizada mesmo sem a praga estar presente na cultura, ou seja, de modo
preventivo. Apesar dessas aplicacoes possuirem carater “preventivo”, isso acarretou o uso
desordenado de agrotoxicos fazendo com que surgissem problemas muito sérios, como:
resisténcia da praga a diversos inseticidas, efeitos adversos sobre inimigos naturais das
pragas, exposicao do homem aos efeitos toxicos dos produtos quimicos, entre outros.
(GALLO, 2002).

Em razao disto, houve a necessidade de se articular outras formas de combate
as pragas por meio de estratégias que considerassem a saide do homem, a preservacao
do meio ambiente e a avaliagao de aspectos financeiros de maneira harmoniosa. Deste
modo, surgiu um novo conceito de controle de pragas que tem por objetivo minimizar os
problemas citados anteriormente: O Manejo Integrado de Pragas (MIP).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é construir um modelo tao simples quanto
possivel, para estudarmos as consequéncias de diferentes estratégias de manejo de pra-
gas. Essas estratégias exigem programas de monitoramento, estabelecimento de niveis de
controle, forca dos inseticidas, entre outros. Em particular, analisaremos: a distribuicao
espacial das pragas; o uso de agentes de controle biolégico em consonancia com o uso de
inseticidas e as consequéncias de adotar diferentes niveis de controle (NC’s) e eficiéncias
de inseticidas.

Para isso, no Capitulo 2 abordamos o Manejo Integrado de Pragas (MIP) com
o intuito de relacionar o presente trabalho com o contexto biol6gico. Neste capitulo,
dissertamos sobre o surgimento e a importancia do MIP na agricultura, bem como as
principais etapas que o compoe.

No Capitulo 3 utilizamos um modelo tempo-discreto para descrever como se dara
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a dinamica de um sistema presa-predador onde a presa é um inseto herbivoro (uma praga
em potencial) e o predador (controle biol6gico) seu inimigo natural. Neste momento
sera apresentada a dinamica do modelo e o estudo qualitativo do mesmo. Este tltimo
contemplard a adimensionalizacao, solugoes de equilibrio e estabilidade.

No Capitulo 4 consideramos a distribuicao espacial do modelo através da ferramenta
Rede de Mapas Acoplados. Além disso, analisamos inseticidas de diferentes eficacias e
controle bioldgico no sistema de modos diferentes, com o intuito de apontar qual trata-
mento é mais eficiente. Para isso, optamos por considerar as seguintes medidas: primeiro,
computamos a densidade total de pragas em todo o dominio ao longo de 100 periodos de
tempo quando nenhuma medida de controle é aplicada no sistema. Dados similares sao
coletados quando cada um dos tratamentos é aplicado. Desse modo, a diferenca relativa
entre o valor obtido quando o tratamento da praga é feito e o valor obtido quando nao
hé aplicacao de nenhuma medida de controle no sistema é convertida em um percentual
de decrescimento da populacao de pragas. Logo, quanto maior o percentual de decres-
cimento da populagao significa que mais efetivo é o tratamento em relacdo ao combate
a praga. (WILDER; CHRISTIE; COLBERT, 1994). De modo andlogo, examinanos o
decrescimento do nimero de sitios tratados para cada tratamento.

Por 1ultimo, o Capitulo Conclusoes, sera destinado a discussao dos resultados obtidos

e também as futuras intencoes de trabalho posteriores.



Capitulo 2

MANEJO INTEGRADO DE
PRAGAS

Atualmente no Brasil, a agricultura representa uma posi¢ao importante na econo-
mia do pafs. Segundo dados do IBGE (2016), a sexta estimativa do ano de 2016 para a
safra nacional de cereais, leguminosas e oleaginosas totalizou 191,8 milhoes de toneladas,
8,4% inferior a obtida em 2015 (209,4 milhdes de toneladas). Em termos absolutos sao
17,6 milhoes de toneladas a menos em relacao a producao obtida na safra anterior.

Nesse contexto, uma parcela dessas perdas anuais de produtividade é devida a
atuacao de pragas nas lavouras. O conceito de inseto-praga é de carater essencialmente

economico. De acordo com Nakano, Neto e Zucchi (1981, p.5),

Em agricultura, o conceito de praga estd diretamente relacionado com os efeitos
economicos produzidos pelos insetos. Como um unico inseto jamais poderd
produzir um dano que compense a sua eliminacao da cultura, ele, isoladamente,
nao seria uma praga.

O termo praga é dado no sentido numérico onde uma determinada populagao do
inseto se evidencia com seus estragos, afetando a producao. Isso quer dizer que
o fato de serem observados danos nas diferentes partes vegetais, nao significa,
necessariamente, que a producao foi ou sera afetada.

Historicamente, para combater esse problema, o sistema convencional de controle
de pragas vem sendo utilizado. Neste sistema, geralmente utiliza-se o método quimico
como medida de controle quando o organismo esta presente, independentemente de outros
fatores. O uso desse sistema além de nao promover o controle adequado das pragas, eleva
o custo de producao, polui o meio ambiente e ocasiona problemas a saide do agricultor e
do consumidor devido & exposi¢ao ao veneno. (PICANCO, 2010).

Diante desses aspectos negativos como prejuizos econdomicos e ameaca a satde
humana, surge uma alternativa: o Manejo Integrado de Pragas. Segundo Picango (2010,
p.1), o Manejo Integrado de Pragas (MIP) “é um sistema de controle de pragas que
procura preservar e aumentar os fatores de mortalidade natural das pragas pelo uso inte-

grado de métodos de controle selecionados com base em parametros técnicos, economicos,
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ecologicos e socioldgicos”. Dentre esses métodos de controle podemos citar o uso es-
tratégico de inseticidas, o controle bioldgico (predadores), substancias repelentes, entre
outras medidas, com o objetivo principal de controlar as pragas, sem causar danos ao
meio ambiente e a saiide humana. Assim, “pode-se dizer que o manejo foi uma resposta
da comunidade cientifica ao uso incorreto de produtos quimicos”. (GALLO et al., 2002,
p.327).

Segundo Gallo (2002), o conceito de MIP é recente e muito abrangente, combinando
tecnologia em varias dreas (entomologia, fitotecnia, fisiologia vegetal, matematica, econo-
mia, ciéncia da computacao, etc.), constituindo, assim, um pacote tecnolégico dinamico
que propoe uma estrutura objetiva para as tomadas de decisoes concernentes ao emprego
de novos métodos de controle.

Outra definigdo de MIP é apresentada por Kogan (1998): é um sistema de apoio
a tomada de decisao para a selecao e uso de estratégias de controle de pragas, de modo
isolado ou harménico, em uma estratégia de manejo com base na andlise custo/beneficio
que leva em conta os interesses dos impactos sobre os produtores, a sociedade e o meio
ambiente. A Figura [2.1] representa os diferentes métodos de controle para manter as
pragas em baixos niveis de populacao de maneira que nao ocorra prejuizo na producao.

Essas técnicas representam os pilares do MIP.

Figura 2.1: Diagrama mostrando o desenvolvimento de um programa de manejo integrado de
pragas.
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Fonte: (GALLO et al., 2002, p. 328)

Nesse contexto, para a implementgao do MIP é necessario (GALLO, 2002):

(1) Reconhecer as pragas mais importantes;
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(2) Avaliar os inimigos naturais (controle biol6gico);

(3) Determinar os niveis de dano econémico e de controle;

(4) Avaliar a populagao;

(5) Avaliar os métodos mais adequados a serem implementados.

Em relagao a etapa (2), DeBach (1968, p. 34) salienta que, controle biolégico
pode ser considerado“|...] a agdo de parasitas, predadores ou patdgenos para manter a
densidade de populacao de outro organismo a uma média menor do que existiria em sua
ausencia”’, constatando, assim, a mortalidade natural no ecossistema.

Para entender melhor o item (3), é necessario conhecer alguns conceitos como o
Nivel de Dano Econémico (NDE) e o Nivel de Controle (NC). Para Nakano, Neto e
Zucchi (1981), o NDE sao os prejuizos refletidos na produgao de uma lavoura quando
qualquer populacao de uma praga causa dano maior que o custo de controle. Por outro
lado, o NC consiste no limiar populacional onde medidas devem ser tomadas para evitar

que a populacao alcance um NDE e, consequentemente, provoque prejuizos.

Figura 2.2: Flutuacao populacional para uma determinada praga no decorrer do tempo para
(a) espécies que nao atingem a posicao de praga; (b) pragas ocasionais e (c) pragas severas.
NDE=Nivel de Dano Econémico; NC=Nivel de Controle; NE=Nivel de Equilibrio e | adocao
de medidas de controle.

e
~ [\
/ _/ "
b ¢ ¢ NDE
£ - NC

Densidade populacionz] da praga

N
NC

4
[\ /-\ /_ NI modificado

: !
lt - D

Fonte: (GALLO et al., 2002, p. 331)
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A Figura mostra que o Nivel de Controle (NC) consiste em um limiar de po-
pulagao de pragas mais baixo que o Nivel de Dano Econémico (NDE) fazendo com que o
custo de adocao de medidas de controle seja inferior a menor densidade da populagao de
pragas capaz de gerar prejuizo economico.

Por conseguinte, a avaliagao da populacao estabelece a amostragem feita para deci-
dir se uma praga deve ou nao ser controlada. A Figura [2.3] elucida que, se a amostragem
atingiu o NC, entao medidas de controle devem ser aplicadas, caso contrario, volta-se a

realizar a amostragem posteriormente.

Figura 2.3: Tomada de decisao no MIP.

v

AMOSTRAGEM |[+—
¥

NAQO

lsm

| CONTROLAR

Fonte: (GALLO et al., 2002, p. 331)

A 1ltima etapa do MIP consiste na avaliacao dos métodos mais adequados a serem
implementados. Para isso, é importante conhecer a cultura em questao, bem como as
caracteristicas da praga que estd atrelada a ela, exigindo assim, a consonancia de diferentes
areas de atuacao, que por outro lado, requer muitos recursos humanos e economicos para
se chegar ao objetivo proposto. Em razao disto, a adocao do MIP tem sido lenta em todo
o mundo, ou apenas considera um dos itens do manejo, ao invés de um conjunto deles,
quando ocorre. Em outros casos, o MIP é direcionado apenas para pragas, ficando em
segundo plano patégenos e ervas daninhas.

Desse modo, chega-se ao paradoxo do agricultor e empresario: persistir no uso
do método tradicional de aplicagao de inseticida, que ¢ uma tecnologia mais simples
e requer menos responsabilidade nas decisoes, ou migrar para o MIP, que necessita de
mais técnica, mais detalhamento nas observacoes e conhecimento biologico? A resposta
para esta pergunta evidencia a resisténcia do agricultor em adotar o manejo. Em paises
subdesenvolvidos, como o Brasil, a aceitacao do MIP ¢ dificultada por diversos motivos,
desde o baixo nivel cultural do agricultor ao problema da tradicao, que nao admite o fato

de substituir o que vinha sendo feito por geracoes futuras. Assim, cabe salientar que para
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a implantacao de um programa como o MIP é necessario um grande servico de extencao
de transferéncia de tecnologia ao usuario, para deste modo, alcancar o retorno econoémico
esperado. (GALLO et al., 2002; KOGAN, 1998).

Sendo assim, o MIP nao pretende levar a populacao de pragas a extingao, mas
busca diminui-la a niveis aceitaveis, proximos de um Nivel de Controle (NC). Em outras

palavras,

A manutencdo da praga em niveis abaixo do NC é vantajoso ecologicamente
por permitir a sobrevivéncia de inimigos naturais e economicamente porque
restringe os gastos com medidas de controle extremas, aumentando os lucros e
diminuindo a poluigdo. (NAKANO; NETO; ZUCCHI, 1981, p.9).

Gallo (2002) ressalta ainda que, no Brasil, houve uma grande conscientizagao em
relacao a necessidade de conhecer as pragas, seus inimigos naturais e seu NC através de
amostragens, para assim realizar as aplicacoes nos lugares mais adequados. Em outras
palavras, o MIP ocasionou uma reduc¢ao no uso de inseticidas.

Entretanto, também é importante ressaltar que os produtos quimicos ainda sao ne-
cessarios para muitas culturas. O que o MIP busca ¢é a integracao de métodos alternativos
com produtos quimicos, desde que realizada de maneira harmoniosa. Sendo assim, devem
ser cada vez mais incentivados os produtos quimicos de ultima geracao, principalmente
os de menor agressao ao ser humano, aos inimigos naturais e ao meio ambiente. (Gallo,

2002).



Capitulo 3

UM MODELO
PRESA-PREDADOR DISCRETO

Modelos que consideram o tempo como uma variavel discreta sao apropriados
quando pensamos o fenomeno em termos de etapas discretas de tempo (VRIES et al.,
2006). Em dinamica de populagdes de insetos, que apresentam fases bem definidas no seu
ciclo de vida, é razoavel considerar o tempo como uma variavel discreta.

Neste capitulo, utilizamos um modelo tempo-discreto para descrever a dinamica
de um sistema presa-predador, no qual a presa é um inseto herbivoro (uma praga em
potencial) e o predador seu inimigo natural. As segdes 3.1 e 3.2 a seguir versarao sobre a

dinamica e o estudo qualitativo do modelo, respectivamente.

3.1 DINAMICA DO MODELO

Vamos considerar que a populacao de presas apresenta crescimento dependente
da densidade e que os predadores dependem exclusivamente desta espécie de presas para

sobreviver. Assim, a dinamica presa-predador sera governada pelas seguintes equacgoes:

TNt
New' =GNy + BB’ (3:1)
1 SN, P,
P, = ON, (1 - - +ﬁB) = Gr5Ey (3.2)

onde 7, a, 8 e § sao parametros positivos que terao seus significados elucidados mais adi-
ante.
Observe que, na auséncia dos predadores, o crescimento da populacao de presas é

regido pela funcao de Beverton-Holt:

TNt

Nepr = f(N) = TCLZ\Q'

(3.3)
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Esta fungao descreve que o tamanho da populacao de pragas cresce monotonicamente, mas
com uma taxa de crescimento cada vez menor. Um aumento da densidade, ou tamanho
da populacao, leva a uma diminuicao da taxa de crescimento, mas nao reduz a populacao
inteira.

A Figura exibe o comportamento da func¢ao f(N;) quando fixamos o parametro
r e variamos o parametro a. Quanto maior o valor de a menor sera o crescimento da
populacao. O parametro a pode ser entendido como a for¢a da competicao intra-especifica

enquanto r é o fator especifico de crescimento.

Figura 3.1: Grafico da funcao de Beverton-Holt 1} para r = 1,5 e diferentes valores de a.

f(Np)

a=0,3
a=0,5
a=0,8

Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

Outra maneira de analisarmos a funcao f(NV;) é escreveé-la na forma:

r

f(Nt) = g(Nt)Nt = m.Nt,

(3.4)

onde a funcao g(N;) = ¢ o fator de crescimento dependente da densidade da

r
1+ah,
populagao de presas. Na Figura |3.2] ilustramos o grafico da funcdo ¢g(1V;) para diferentes
valores do parametro a.

Quanto maior o valor do parametro a, fixado r, mais rapidamente decai o fator de
crescimento da populacao e, consequentemente, menor serd o tamanho da populacao de
presas.

No estudo de equagoes a diferencas nao lineares, tal como a equacao de Beverton-
Holt (Eq. , as solugoes de equilibrio desempenham um papel muito importante. Tais

solugoes sao constantes no tempo, N,y 1 = N; = N, para todo t. Assim, para a equagao

B3), temos
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Figura 3.2: Gréfico da fungao fator de crescimento g(N;) para r = 5 e diferentes valores de a.

a(Np)

a=0,2
a=0,5
a=095 N

Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

rN
1+aN’

N = (3.5)

Resolvendo para N, obtemos o equilibrio trivial Ny = 0 e o equilibrio nao trivial
— r
dado por N; =

Uma anélise de estabilidade linear (ver, por exemplo, KOT, 2001) permite concluir

, 0 qual tem sentido biol6gico somente para r > 1.

que o equilibrio trivial é sempre instavel e o equilibrio de persisténcia N; é sempre estével.
O diagrama teia de aranha da Figura|3.3|ilustra o comportamento qualitativo do modelo:
toda solucdo com populacao inicial 0 < Ny < N; cresce monotonicamente aproximando-se
do equilibrio Nj.

Inicialmente a populacao cresce de maneira aproximadamente exponencial e a me-
dida que a populagao se aproxima da capacidade suporte o crescimento vai diminuindo.
A Figura mostra uma solucao tipica da equacao de Beverton-Holt. Por outro lado, se
Ny > Ny, a populacio decresce aproximando-se de Nj.

Observamos que o comportamento das solucoes é analogo ao comportamento das
solugbes do modelo logistico continuo. (KOT, 2001; VRIES et al., 2006).
Voltando a equacgao , vamos analisar agora a func¢ao

1

WP, = TTan (3.6)

Essa funcao pode ser interpretada como a fracao de presas que escapa da predacao. A
fungao h(FP;) é decrescente com P;. Assim, quanto maior for o parametro (3, mais réapido é

o decaimento da fungao (Figura ; [ indica a eficiéncia do predador. A fracao predada



22

Figura 3.3: Diagrama teia de aranha da funcao Beverton-Holt para r =2 e b =1,5.

Nt+l

Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

Figura 3.4: Crescimento monotonico da solugao da equagao de Beverton-Holt parar =2,b=1,5
e Ny = 0,05.

Ni+1

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L | N t

0 5 10 15 20 25 30

Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

1 — h(P,) contribui para o crescimento da populacao de predadores (eq. .

Com a atencao voltada agora para a equacao , vemos que, na ausencia das
presas, a populagao de predadores vai a extin¢ao. Ou seja, se N; = 0 concluimos que
P11 = 0. O parametro ¢ pode ser visto como o fator de conversao de presas em predadores.
Em outras palavras, ¢ indica a quantia de presas consumidas para gerar a futura geragao
de predadores.

Na secao seguinte sera exibido o estudo qualitativo do modelo. Este contemplara

a adimensionalizacao usada, o calculo das solucoes de equilibrio, bem como a estabilidade
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Figura 3.5: Gréfico da funcao h(P;) para diferentes valores do parametro 3.

h(Py)

Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

das mesmas.

3.2 ESTUDO QUALITATIVO DO MODELO

Antes do estudo qualitativo do modelo é de extrema importancia expressa-lo
em termos adimensionais. Quando adimensionalizamos um modelo estamos reduzindo o
numero de parametros do mesmo a grupos adimensionais que determinam com efetividade
a sua dinamica. A medida de uma variavel adimensional se mantém a mesma em qualquer
grupo de unidades adotado e este valor tem um significado intrinseco que nao depende da
subjetividade da escolha de unidades para o grupo de medidas.

Sendo assim, consideremos a dinamica presa predador governada pelo seguinte

sistema:
N TNt
o (14 aN,)(1+ BPR,)’
P ON, P,

. s, . a .
Introduzindo as variaveis n; = 1Nt e p; = PP, obtemos o novo sistema

adimensional dado por
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rny
, 3.7
"= T G Dnd(1 ) (3.)
bntpt
_ _bmpe 3.8
Pt+1 (1+pt)’ ( )

r—1

ondebzé(

Caso contrario, estariamos atribuindo densidades negativas para a populacao de preda-

) . Aqui, vamos assumir r > 1 para que o sistema faca sentido biolégico.

dores.

Observe, também, que reduzimos o nimero de parametros do modelo pela metade.
Além de facilitar as contas nas préximas secoes deste trabalho, esta reducao no nimero
de parametros fard com que o novo parametro b nos forneca o comportamento efetivo da

dinamica do modelo.

3.2.1 Solucoes de equilibrio e estabilidade

De acordo com Edelstein-Keshet (1988), o conceito de solugao de equilibrio esta
relacionado com a auséncia de mudanca em um sistema. Um fato importante que é
decorrente de muitos problemas bioldogicos é se, de fato, existem solugoes constantes que
exibem esta ausencia de mudanca de um sistema.

Edelstein-Keshet (1988, p.41) salienta ainda que,

Em alguns casos as solugoes de equilibrio sao de interesse essencial, como por
exemplo, grande parte dos organismos vivos funcionam bem em faixas muito
estreitas de temperatura, acidez ou salinidade. Por outro lado, solugoes de
equilibrio também podem parecer de interesse secundério, desta vez em pro-
blemas concernentes a eventos dinamicos como crescimento, propagacao ou
reproducao de uma populagao. Mesmo assim, é muito importante analisarmos
com cuidado as solucoes de equilibrio pois estas podem nos ajudar a compre-
ender melhor o comportamento de um sistema.

Dentro do contexto, vamos assumir que as duas variaveis independentes x; e ;

estao relacionadas com o sistema de equagoes

T = [ (2, Y1), (3.9)
Yir1 = 9(Tt, Yr), (3.10)

onde f e g sao funcoes nao lineares. Os valores das solugoes de equilibrio T e ¥ devem
obedecer as relacoes

Tpp1 = Tt = T,
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Y1 =Yt = Y,

de modo que nao ocorram mudancas da geracao t para a geracao t + 1. Das equagoes

(13.9) e (3.10) segue que T e y devem satisfazer

5
<

T = f(
g(

) (3.11)
)- (3.12)

I

<
I
|

<

9

Agora, vamos analisar a estabilidade dessas solugoes estudando o comportamento
de pequenas perturbagoes em torno do equilibrio. Ou seja, dada uma solu¢ao (zy,y;)
proxima de (T,7), ela se afastard ou se aproximard de (7,y)? Consideramos, entao,

pequenas perturbacgoes x} e y; de T e g, respectivamente, de modo que

T, = T+, (3.13)
Y = Y+ (3.14)

Substituindo as solugoes perturbadas no sistema (3.9))-(3.10)), obtemos

T+, =@+, 7+, (3.15)

U+ Y = 9@+ 2,7+ ), (3.16)
ou ainda,

T = [T+, +y) -7, (3.17)

Y1 = 9T+ 2,7 +y,) — 7. (3.18)

Como f e g sao fungbes nao lineares e ) e y; sdo pequenos, desenvolvemos f e g em série
de Taylor em torno de (Z,7). Isto é, vamos aproximar f(Z + z,,7+vy;) e g(T + 2,5+ ¥,)

pelas expressoes

_ ;] — / — af / af / / /
f@ra gy = f@ER+5 | drg) s+ o(@)?) + o)) 319)
N Y termos muito pequenos
_ ;) — / — ag / ag / / !
9T+, y+y) = 9Ty + x| " + y| Y + O((xt)Q) + O<(yt)2>, .(3.20)
T,y z,Y N

termos muito pequenos

O fato de 2 e y; serem pequenos nos permite negligenciar os termos O ((x;)2> e O ((y£)2>,
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pelo menos préximo a solugao de equilibrio. Desse modo, substituindo os termos lineares

de (3.19) e (3.20) no sistema (3.17)-(3.18) obtemos o seguinte sistema linear para as

perturbagoes z} e y;:

Ty = any+ any, (3.21)
Yo = Gux;+ any;, (3.22)
onde
_of _of
a11 = _:c ,A12 = 8_ )
- =7
dg dg
Qo] = —= A9y = —=
2= 5 B 22 oyl
m?y 1:7y

A matriz composta por esses quatro coeficientes, ou seja,

11 Qa2
J = ,
a21 A2

é chamada matriz Jacobiana do sistema de equagoes (3.9) e (3.10)).
O problema é reduzido a um sistema linear de equacoes a diferencas para as per-

turbagoes z; e y;. Sendo assim, vamos determinar a estabilidade de (7, %) analisando:

(i) O polinomio caracteristico das equagdes (3.21)) e (3.22)) dado por det(J — \I) = 0.
O resultado sempre sera a equacao quadréatica A> — B\ +v = 0, onde 8 = a; + a9

¢ o trago e 7 = aj1a99 — a12a21 0 determinante da matriz Jacobiana.
(ii) Se as rafzes deste polinomio (os autovalores) sao menores do que 1 em médulo.

Caso a resposta para (ii) seja afirmativa, podemos concluir que a solugao de
equilibrio é estavel, ou seja, as pequenas perturbacoes irao decair. Por outro lado,
nem sempre é necessario calcular explicitamente os autovalores com a intencao de de-
terminar suas magnitudes. E suficiente testar se as seguintes condigoes sao satisfeitas
(EDELSTEIN-KESHET, 1988):

ambas as raizes |\;| <1

Bl <14+y<2— i o "
solugao de equilibrio (Z,7) é estavel.

Voltando ao sistema
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e
N1 = f(ntapt) = [1 + (T _ 1)nt](1 +pt)7 (323)
b tVt
Pess = g{ne,py) = (1112’%), (3.24)

vamos determinar suas solugoes de equilibrio, bem como para quais valores dos parametros
envolvidos tais solugoes sao estaveis ou nao. Para isso, consideremos a solugao de equilibrio

(1, ) obedecendo as seguintes relagoes:

N1 = Ny = ﬁ, (325)

Pt+1 = Pt = P- (3.26)

Substituindo (3.26) em (3.24]) obtemos

bn p
5= — 1 l+P=bi—=—p=0bn—1. 3.27
p 1+p: +p=tn="Dp="bn (3.27)

Do mesmo modo, substituindo (3.25) em (3.23]) obtemos

=T _T)n](up) — A1+ (r + DAL+ P) = 7 =

{4+ -1)n(1+p) —r}=0=mnbn+bi*(r—1)—r]=0=

—b+ /02 +4r(r—1)b
2b(r — 1) '

br—1)n° +bn—r=0=n= (3.28)

Finalmente, de (3.27)) e (3.28) concluimos que as solugoes de equilibrio do nosso sistema

o (ﬁ17p1> = (070)7
d (ﬁ27]_92) - (170)7

. (Fup) = (—b + VP ar(r = 1b —b+ P+ ar(r —1)b 1)

2b(r — 1) ’ 2(r — 1)

com r > 1 como condigao de existéncia da solugao (73, p3). Observe que estamos excluindo

a solucao

N Vo o Gl Ve VA Tl G L
(" 77) = 20(r — 1) ’ 2(r — 1) N
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pois esta nao possui sentido bioldgico, ou seja, sendo r < 1 estarfamos assumindo valores
negativos para as populagoes.
Por conseguinte, vamos investigar a estabilidade de cada solugao de equilibrio

encontrada acima. Para tanto, calculemos a matriz Jacobiana do sistema (3.23)) e (3.24)),

isto é,

Em (ﬁhﬁ) = (070)7

=(00)

Observe que = r e v = 0. Da condigao de estabilidade (ii), como r é o autovalor
nao nulo da matriz, devemos ter |r| < 1 para que a solucao seja estavel. Como r > 1,
concluimos que a solugao de equilibrio trivial (721,p;) = (0,0) é instével.

Ja em (m2,p,) = (1,0),

1 b 1 b
Aqui, 8 = . +bey= - Para que (T2, P) seja estavel devemos ter - + b‘ <1+ . < 2,

isto é,

b b
1+4-<2—=-<1
T

" — b<r, (3.29)
b 1
—1l--<-+b=-b—r—-1-br<0 = (r+1)(-b-1)<0=
r r N——
>0
— b> -1, (3.30)
1 b
-—+b<-+1=14+br—b—r<0 = (b-1)(r—1)<0=5b<1(3.31)
r r N——
>0

Como r >1eb>0,de (3.29), (3.30) e (3.31) concluimos que a solug¢ao de extingao dos
predadores e permanéncia das pragas (7i2,D,) = (1,0) é estavel somente para os valores
r>lel0<b<l

Por fim, para a solugao de equilibrio de coexisténcia das espécies (Ti3, P3), vamos
estabelecer algumas relagoes que irao nos ajudar a definir para que valores dos parametros

envolvidos tal solugao é estavel. Primeiramente, observe que
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V=0 = VP <b+4r(r—1)b=0b< /b +4r(r—1)b

—b+ /b2 +4r(r —1)b
2b(r — 1)

— b+ P2 Ar(r—1)b>0= >0 =73 >0,

parar >1eb> 0.

Agora, observe que as relagoes 1 +p=mnbe [l + (r —1)n] = _Lb, obtidas de (3.27
n

e (3.28), nos permitem escrever a matriz Jacobiana, para a solugao (73, ps3), da seguinte

maneira;:

n3b 1
r b
w2
T3 Tisb
n3b 1 1 D
com 73 > 0, como demonstramos acima. Assim, = =4 — ey = - _p_3 Para
r ni3b r T3

(T3, Ps) ser estavel, devemos ter |G| < 1+ v < 2, ou seja,

1 D D 1
1+7<2:>7<1:>—+f—3<1:>_p—3<1——:>_—<1:>
r  nab n3b r n3b

~——

<1

b4+ /b2 +dr(r —1)b—2(r — 1) < —=b+ /b2 +4r(r — 1)b = —2(r — 1) < 0, (3.32)

que é sempre verdadeiro pois r > 1.

Além disso,

ey — _1_1_E<ﬁ_3b+i:>—ﬁgbr:ﬁ3b—fo3r ﬁg_[ﬂ—l—r
r Tnsb r ni3b nabr nsbr

= T3b* +zbr +Mzb + Py + 17 >0 = 30" +ngb(r +1) +7r(P; +1) >0
——
n3b
= 3b* +Azb(r + 1) + rAzb > 0 = Azb(Mzb +r+1+7) >0
— Tgb+2r+1>0, (3.33)

que também sempre é verdadeiro uma vez que n3 > 0, b > 0 e r > 1. Finalmente, de
maneira andloga a (3.33)), obtemos
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b<v+1l = nzb—2r—1<0=n3zb<2r+1

—b+ /b2 +4r(r — 1)b
2(r—1)

<2r+1. (3.34)

Se impusermos a condicao b > 1, conseguimos garantir a estabilidade da solucao

de equilibrio (73, D3), pois

—b+ /b2 +4r(r—1)b

; < —b+ /b2 +dr(r —1)b

1
b>1:>5<1

—b+ /2 +4r(r—1)b  —b+ /b2 +4r(r—1)b

2b(r —1) < 20— 1)
— m< —b+ \/2b(2r—|—_411")(7“ -1 (3.35)
De e concluimos que
0 <my< X VEHAG Db 2r —1) = 0 < 2(r — 1), (3.36)

2(r—1)

o que é sempre verdadeiro pois r > 1. Portanto, de (3.32)), (3.33) e (3.36) garantimos a

estabilidade da solugao de equilibrio de coexisténcia das espécies (T3, ;) para os valores
r>1eb> 1. Observe que o fato de m3 > 0 é imprescindivel para podermos manipular
as desigualdades do critério de estabilidade da solucao de equilibrio de coexisténcia.

A Figura [3.6] representa o diagrama de estabilidade das solugoes de equilibrio do
sistema. A regiao I, » > 1 e b > 1, representa os valores de r e b para os quais a solugao
(m3,D3) € estavel, enquanto que a regido I, 7 > 1 e b < 1, exibe os valores dos parametros
onde a solugdo (72,D,) € estavel. Observe que a estabilidade da solucao de equilibrio
(1,9;) = (0,0) ndo estd representada no diagrama pois esta é sempre instdvel uma vez
que assumimos r > 1.

Os efeitos da variacao do parametro b nas propriedades de existéncia e estabilidade
do sistema - sao representados pelo diagrama de bifurcacao, bem como a Figura
3.7 O eixo horizontal representa o valor do pardmetro b e o eixo vertical a magnitude
do estado de equilibrio das presas (a) e dos predadores (b) quando r = 2. Nos pontos de
bifurcagao, isto é, em b = 1, em ambos os graficos ((a) e (b)), o ponto de equilibrio de
persisténcia das presas e extingao dos predadores (72, p,) = (1,0), perde a estabilidade
enquanto que o ponto de equilibrio de coexisténcia das espécies (i3, P3) se torna existente.

Nota-se que, no equilibrio de coexisténcia, os predadores crescem com b ao passo que as
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Figura 3.6: Diagrama de estabilidade em relagdao aos parametros r e b.

Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

Figura 3.7: Diagrama de bifurcacdo para o sistema (3.7) - (3.8) em relacdo ao parametro b
quando r = 2: (a) presas; (b) predadores
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Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

presas decrescem com b.
No préximo capitulo, apresentaremos um modelo que permite incorporar a movi-
mentacao espacial dos insetos a dinamica presa - predador estudada. Diversas estratégias

de Manejo Integrado de Pragas serao analisadas através de simulagoes numéricas.



Capitulo 4

MODELO
PRAGA-PREDADOR-INSETICIDA
ESPACIALMENTE DISTRIBUIDO

Neste capitulo formulamos um modelo espacialmente distribuido para analisar di-
ferentes estratégias de Manejo Integrado de Pragas que incluem o controle biolégico pelo
predador e a aplicacao de um inseticida. Na segao 4.1, apresentamos um modelo de
redes de mapas acoplados que serd utilizado nas simulagoes dos diferentes tratamentos
propostos. Descrevemos também as medidas aplicadas no controle. Finalmente, em 4.2,

analisamos algumas estratégias de tratamento via simulagoes.

4.1 FORMULACAO DO MODELO

De acordo com a histéria de vida e com o comportamento de movimentacao
das espécies, diversas abordagens de modelos podem ser adotadas. Tais caracteristicas
determinam quais sao os tipos de variaveis independentes - continuas ou discretas - e,
com isso, a estrutura do modelo.

Rodrigues e Mistro (2007) salientam que quando os individuos de uma populacao
apresentam geragoes discretas, ou seja, se reproduzem em periodos de tempo bem defini-
dos, como algumas espécies de insetos, por exemplo, modelos de tempo discretos sao mais
adequados do que modelos de tempo continuo. Além disso, se o espaco, sob o prisma de
uma escala conveniente de observacao, possui caracteristicas marcadamente discretas, tais
como pomares, onde cada arvore pode ser vista como um sitio, entao, é mais apropriado
descrevermos o modelo de acordo com uma rede de mapas acoplados.

Rede de mapas acoplados deve ser entendida como um modelo onde o espaco e
o tempo sao representados por variaveis discretas ao passo que as variaveis de estado

sao descritas por densidades continuas. Além de representar uma poderosa ferramenta
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para analisar padroes espaciais, estes modelos compoem-se de um reticulado de equagoes
a diferencas acopladas. Sendo assim, o habitat é considerado como um dominio bidi-
mensional dividido em “patches” ou sitios, arranjados em um reticulado, e indicados por
i,j = 1,2,...,n (Figura , onde n X n é a dimensao do reticulado. Estes sitios repre-
sentam lugares fisicos do espaco onde se encontram as populagoes que queremos estudar.
Por exemplo, presas e predadores em uma plantacao, como veremos mais adiante (RO-
DRIGUES; MISTRO, 2007).

Figura 4.1: Reticulado bidimensional.

(.J)

Fonte: do autor, gerada no Paint.

A dinamica do modelo sera constituida de dois estdgios diferentes: o estagio de
dispersao e o estagio de reacao. No estagio de dispersao, de cada geracao, uma fracao de
individuos de uma espécie deixa seu sitio de origem enquanto a fragao restante permanece

no seu sitio original para reproduzir-se. Matematicamente, temos

Xz{7j:Xi,j_ Z Dr,s+ Z Er,57

r,s€V; j r,s€V; ;

onde X; ; é a quantidade de individuos no sitio (7, j) depois da dispersao, X;; ¢ a quanti-
dade de individuos no sitio (4, j) antes da dispers@o, D o nimero de individuos que deixa
o sitio (¢,7), £ o nimero de individuos que migra para o sitio (i, ) e V; ; a vizinhanga do
sitio (4,7). A vizinhanca de cada sitio pode ser definida de diferentes maneiras de acordo
com o comportamento de dispersao da espécie considerada. Por exemplo, a vizinhanca
de Von Neumann contempla os quatro vizinhos mais préximos, enquanto a vizinhanga de
Moore considera os oito vizinhos mais préximos, conforme a Figura 4.2

Para aqueles individuos nos sitios localizados na fronteira do habitat, as chamadas
condicoes de fronteira definem uma regra de movimentagao especifica. Dentre as condigoes

de fronteira mais importantes podemos citar:

a) Fronteira reflexiva: os individuos nao ultrapassam a fronteira. Esse tipo de condigao
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Figura 4.2: Vizinhanca do sitio (7, j): (a) vizinhanca de Von Neumann; (b) vizinhanga de Moore.

(a) (b)

Fonte: do autor, gerada no Paint.

pode ser aplicado quando os individuos se encontram em uma regiao favoravel, por

exemplo;

b) Fronteira absorvente: os individuos podem atravessar as fronteiras. Exemplifica o
caso em que os individuos se encontram em um habitat que se tornou desfavoravel

ou espécies que nao possuem percepcao acurada da qualidade do ambiente;

c¢) Fronteira periddica ou ciclica: cada uma das extremidades do reticulado ¢ ligada ao
seu oposto, como ocorre em um toro. Desse modo, individuos movendo-se para o
norte da primeira linha reaparecerao na tltima linha. (RODRIGUES et al., 2013).

Por outro lado, durante o estégio de reacao ocorre a dinamica vital das espécies.
Em cada sitio, as interagoes entre as espécies bem como a reproducao ocorrem de acordo

com um sistema de equagoes a diferencas da forma X; ;11 = F/(X] ;).

4.1.1 Regra de movimentacgao

Em muitas situagoes, particulas e seres vivos, durante sua movimentagao, descre-
vem trajetérias individuais que podem ser consideradas como aleatérias. Por exemplo,
particulas de p6 no ar, movimentam-se sob a influéncia dos choques com as moléculas do
meio; insetos herbivoros utilizam o movimento aleatério como uma estratégia para encon-
trar alimento. Esse movimento aleatorio dos individuos caracteriza um fluxo difusivo em
uma escala macroscopica.

Desse modo, o objetivo agora é descrever a movimentacao da populagao como um
todo, isto é, estabelecer uma regra que descreva o movimento aleatorio e independente dos
individuos. Para isso, consideramos que a movimentagao para cada um dos sitios vizinhos

aconteca com a mesma probabilidade. Como consequéncia disso, haverda um fluxo liquido
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de individuos dos sitios com altas densidades para outros com menores densidades. Na
pratica, em um sitio com alta densidade de individuos, por meio do movimento aleatorio,
em média mais individuos sairao desse sitio do que permanecerao nele.

Consideramos, entao, que as presas e os predadores se movimentam aleatoriamente
no reticulado. Isto é, a cada intervalo de tempo, os individuos dispersam-se igualmente
para os quatro sitios vizinhos mais préximos (vizinhanga de Von Neumann, Figura
(a)), de modo que uma fragdo p dos individuos deixa sua posi¢ao de origem, enquanto a
fragao restante (1 — p) permanece no seu sitio original.

Portanto, o estagio de dispersao serd regido pelas seguintes equagoes, em cada

sitio:

N:/Cay7t = (1 o /’LN)nyy:t + Z %Nz,w,t7

Z,’wEVz,y

Pag,y,t - (]- - MP)Pm,y,t + Z [iTPPz,w,#

Z,’wEV:r,y

Aqui, N, e Py, sao as populacoes de presas e predadores, respectivamente,
antes da dispersdo no sitio (z,y), no instante ¢; N, . e P, . sdo as densidades apds
a movimentacao e V,, = {(x — 1,y),(x + L,y),(z,y — 1), (x,y + 1)} é o conjunto dos
quatro sitios mais proximos do sitio (x,y). Lembrando que puy e up sdo as fragoes de
presas e predadores, nessa mesma ordem, que abandonam seu sitio de origem para colo-
nizar igualmente os quatro sitios vizinhos mais proximos. puy e pup também podem ser
entendidos como os coeficientes de difusao das presas e dos predadores, respectivamente
(RODRIGUES; MISTRO, 2007).

Vamos supor também que os recursos das pragas sao abundantes. Com esta
hipdtese assumida, nao iremos introduzir em nosso modelo uma equacao para as plantas,
uma vez que estamos presumindo uma vasta quantidade de plantas e o consumo destas
pelas pragas nao é suficiente para afetar a quantidade total de plantas do sistema. Na

sequéncia, sera exibido o modo de aplicacao do inseticida e predadores no sistema.

4.1.2 Equacoes para a dinamica

Nos capitulos anteriores, viu-se que, no Manejo Integrado de Pragas (MIP), um
organismo somente é considerado praga quando causa danos economicos a producao.
Deste modo, para fins de nomenclatura e adequacao do modelo ao contexto biolégico,
consideremos os individuos da populagao de presas, até agora estudados, como pragas.

Assim, dando continuidade ao elenco de hipéteses do modelo, suponhamos agora
que, quando a densidade de pragas atinge o NC (Nivel de Controle), medidas de controle
serao aplicadas. Para cada tempo ¢, a populagao de pragas é medida em cada sitio do

dominio. Caso a densidade de pragas atinja ou exceda o nivel de controle NC = k, entao o
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sitio é tratado espalhando-se inseticida ou liberando-se mais predadores. O inseticida pode
ter diferentes eficiencias e matar uma fracao v das pragas. Desse modo, as respectivas

equagoes para as pragas e para os predadores sao:

(1= Vo)

5 ) ’ 4.1
w1 [+ (r = Unly J(U+ ) (4.1)
bn' . . 1
m,y,t x:yvt mn
. Dy Ve o 4.2
Y+l (14 phys) . "
onde
7 — Yy Nyt 2 K
zy,t O, nx,y,t <K
e

— - ]_37 nx,y,t 2 R
px,y,t -
O, nm7y7t < K.

~ = 0, significa que o pesticida é ineficiente, isto é, ndo mata nenhuma praga e a equagao
(4.1]) retorna a original. Caso contrario, se v = 1, entao o inseticida é “perfeito”, ou seja,
mata todas as pragas. Quando x = 0 nao existe tolerancia de praga no sistema, ou seja,
independente da densidade da populacao de pragas sera espalhado inseticida no sistema.

Finalizando as hipdteses do modelo, observe que o termo (1 — ) na equacao (4.1))
mostra que a densidade de presas diminui & medida que v aumenta (0 < v < 1). Como
foi dito acima, se v = 1 (inseticida “perfeito”) entao a populacao de pragas vai a extingao.
Caso v = 0, entao o inseticida nao mostra eficiéncia. Logo, v representa a intensidade com
que o inseticida atua matando as pragas do sistema. Segundo, a auséncia do termo 1—+ na
equacao esclarece-nos que o inseticida é seletivo. Isto quer dizer que quando liberado
no sitio que precisa de tratamento (n,,,; > k), o inseticida afeta somente a populacao
das pragas, matando-a como vimos anteriormente. Noutras palavras, a populacao de
predadores nao é afetada quando o inseticida é espalhado.

Resumidamente, as hipoteses do modelo sao:
e pragas e predadores se movimentam por difusao simples;
e 0s recursos das pragas sao abundantes;
e a populacao de pragas apresenta crescimento dependente da densidade;
e o0s predadores dependem exclusivamente da espécie das pragas;

e quando a densidade de pragas atinge ou excede k, medidas de controle sao aplica-

das;

e a espécie das pragas decai quando entra em contato com o inseticida;
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e 0 inseticida é seletivo.

Na préxima secao serao feitas algumas simulacoes numéricas do modelo desenvol-
vidas no “software” Mathematica. Para isso, diferentes estratégias de controle das pragas
serao exibidas com o nome de Tratamentos. Esses Tratamentos distinguirao um do outro

pela forma de medicao da populagao de pragas e aplicacao de inseticida no sistema.

4.2 SIMULACOES

As simulacoes que serao apresentadas nesta secao foram desenvolvidas em um
reticulado de 2 = 30x 30 com os seguintes parametros fixados: r =2,5,b=1,9, uy = 0,1
e up = 0,9. As pragas foram liberadas aleatoriamente em aproximadamente 10% dos sitios
do dominio como distribuicao inicial. Além disso, consideramos condigoes absorventes na
fronteira do habitat, ou seja, os individuos que se movimentam para fora do dominio sao
perdidos. Podemos interpretar esta condi¢ao considerando que certos individuos de uma
populagao deixam a regiao onde estao quando esta se torna desfavoravel.

Sendo assim, analisaremos os efeitos de diferentes estratégias de tratamento das
pragas combinando diferentes valores do nivel de controle k com diferentes valores da forca

do inseticida 7 e da liberacao artificial de predadores (controle biolégico) no sistema.

4.2.1 Tratamento 1: Somente inseticida

Para cada tempo ¢, a densidade de pragas ¢ medida em cada sitio do dominio. Se
essa densidade de pragas atingir ou exceder o nivel de controle x, entao o sitio é tratado
espalhando inseticida capaz de matar uma fracao v de pragas.

A Figura mostra o percentual de decréscimo do niimero de sitios tratados, Sy,
ao longo de 100 periodos de tempo

100
90000 — > S;
=1

Sy= (4.3)

o000
onde S; é o niimero de sitios tratados na geracio ¢ (WILDER; CHRISTIE; COLBERT,
1994). Esta razao exibe a fragdo do nimero de sitios que nao foram tratados no dominio
no periodo de 100 geragoes. Construimos uma curva usando os resultados obtidos para
dez valores do nivel de controle k e trés diferentes tipos de inseticidas.

Assim, podemos observar que os inseticidas mais fracos requerem mais sitios para
serem tratados do que os inseticidas mais fortes. Podemos observar, também, que, para
baixos niveis de controle, os inseticidas fraco e moderado apresentam o mesmo percentual
de decrescimento nos sitios tratados. Além disso, a medida que o nivel de controle se

aproxima de um, o numero de sitios tratados se aproxima de zero. Ou seja, o percentual
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Figura 4.3: Percentual de decrescimento do ntimero de sitios tratados para o Tratamento 1.
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Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

de descrescimento se aproxima de um, independentemente da forca do inseticida, uma vez
que k = 1 significa que a densidade maxima de herbivoros é tolerada.
Por outro lado, a Figura ilustra o percentual de decrescimento da populacao

de pragas ao longo de 100 geracoes. Este percentual é dado pela seguinte razao:

100 100
tzzlmzefl ﬁg’j - tzzl z]ZEQ ni]
ng = — ’ , (4.4)
> 2 T

t=114,5€Q

onde ﬁf ; € a densidade de pragas quando néao ¢ aplicado inseticida no sistema (WILDER;
CHRISTIE; COLBERT, 1994).

Podemos observar, neste caso, que os inseticidas forte e moderado promovem altas
redugoes na populacao total de pragas. Outro fato importante é que, quanto mais cedo o
inseticida é aplicado no sistema, maior é o seu sucesso na reducao da populacao total de
pragas. E visivel também o fato de que quando o nivel de controle se aproxima de um,
o percentual de decrescimento da populagao total de pragas se aproxima de zero, isto ¢,
o NC se aproxima do equilibrio da praga e portanto nao ha aplicacao de inseticida. O
inseticidade fraco promove baixa mortalidade na populacao de pragas, mantendo pratica-
mente constante o percentual de decrescimento da populagao independentemente do nivel
de controle.

Uma outra maneira de analisarmos os resultados deste trabalho é através da dis-
tribuicao espacial.

A Figura {4.5] exibe a distribuicao espacial de pragas no reticulado, antes e depois
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Figura 4.4: Percentual de decrescimento da populagao total de pragas para o Tratamento 1.

o
o P

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

oL | | |

Decrescimento no Total de Pragés)

L L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Nivel de Controle

Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

da aplicacao do inseticida, para o nivel de controle Kk = 0,5 e forca do inseticida v =
0, 1(inseticida fraco) nos tempos ¢ = 5 (primeira linha), ¢ = 9 (segunda linha) e t = 17
(terceira linha). A coluna da esquerda mostra a distribui¢ao espacial das pragas antes do
inseticidade ser aplicado, a coluna do meio elucida a distribui¢ao espacial do inseticida
no sistema, ou seja, os sitios onde o mesmo ¢ espalhado, e a coluna da direita ilustra
a distribuicao espacial de pragas apds a aplicacao. Quanto a escala de cores, devemos
entender que as regioes em que a densidade de praga é alta, sao representadas pela cor
preta e, em contrapartida, as regioes com menores densidades serao exibidas pelos tons
de cinza enquanto que a cor branca indica auseéncia de individuos.

Podemos reafirmar, entao, que o inseticida fraco promove baixa mortalidade na
populagao das pragas e apresenta pouco efeito no sistema, pois as colunas da esquerda
(antes do tratamento) e da direita (depois do tratamento) apresentam, praticamente, as
mesmas escalas de cores, ou seja, os mesmos totais de populacao. Além disso, é possivel
perceber que na etapa de tempo t = 17 quase todos os sitios do dominio ja foram tratados
(terceira linha, coluna do meio), confirmando os baixos percentuais de decrescimento de
sitios tratados fornecidos pela Figura [4.3]

Ja, a Figura nos mostra a distribuicao espacial de pragas para o nivel de
controle k = 0,5 e forga do inseticida v = 0,95 (inseticida forte) nas etapas de tempo
t =5 (primeira linha), ¢ = 9 (segunda linha) e ¢t = 17 (terceira linha).

Aqui, é perceptivel que o inseticida forte promove uma reducdo na populacao
de pragas, pois a coluna da direita (pragas depois do tratamento) apresenta tons mais
claros que a coluna da esquerda (pragas antes do tratamento). Isso significa que menos

individuos da populagao de pragas estao presentes apds o tratamento. Este resultado esta
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Figura 4.5: Distribuicao espacial de pragas para k = 0,5 e v = 0,1 (inseticida fraco) antes e
depois da aplicagao do inseticida nos tempos ¢ = 5 (primeira linha), ¢ = 9 (segunda linha) e
t = 17 (terceira linha).
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Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

em consonancia com a Figura 4.4 a qual apresenta altos percentuais de decrescimento na
populacao de pragas.

Também é importante salientar, ainda em relagao a Figura [4.0] que existe uma
reducao no numero de sitios tratados. Observando a coluna do meio, vemos que existem
sitios onde o inseticida nao foi espalhado (sitios em branco), o que estd de acordo com a
Figura [4.3| que mostra altos percentuais de decrescimento no nimero de sitios tratados
para o inseticida forte.

Portanto, o Tratamento 1 (somente inseticida) mostra-se mais eficaz para o inseti-
cida mais forte (v = 0,95), tanto em relacao a densidade da populagao de pragas quanto
ao numero de sitios tratados. Observando que, quanto mais cedo é aplicado o inseticida
no sistema, isto ¢, quanto menor x, maior é a reducao da populagao de pragas. Em con-

trapartida, para inseticida fraco e médio, o ntimero de sitios tratados é maior, ou seja,
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Figura 4.6: Distribuigao espacial de pragas para k = 0,5 e 7 = 0,95 (inseticida forte) antes e
depois da aplicagao do inseticida nos tempos ¢ = 5 (primeira linha), ¢ = 9 (segunda linha) e
t = 17 (terceira linha).
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Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

mais inseticida serd aplicado no sistema para, o que pode ser indesejavel para a saude

humana.

4.2.2 Tratamento 2: Inseticida e Predadores (Controle
Biolégico)

Agora, em cada tempo t, a densidade de pragas também é medida em cada sitio
do dominio. Caso essa densidade de pragas exceda o k (nivel de controle), entao o sitio
é tratado espalhando inseticida capaz de matar uma fracao v de pragas e, além disso,
predadores sao liberados neste sitio onde o NC foi excedido.

A Figura exibe a densidade total de predadores para os treés tipos de inseticida

a medida que o nivel de controle aumenta. Podemos observar que, quanto mais fraco
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é o inseticida, maior é a populacao de predadores. Este fato pode ser justificado pela
dependeéncia dos predadores em relacao as pragas. Como o inseticida fraco é menos efici-
ente no combate as pragas, estas crescem com maior intensidade no sistema, favorecendo,
assim, a populacao de predadores. Em outras palavras, quanto maior o nimero de pragas,

maior o numero de predadores.

Figura 4.7: Densidade total de predadores para o Tratamento 2.
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Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

Figura 4.8: Percentual de decrescimento do niimero de sitios tratados para o Tratamento 2.
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Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

Por outro lado, a Figura [4.8| elucida o percentual de decrescimento do niimero de

sitios tratados. Podemos notar que, bem como o Tratamento 1, inseticidas mais fracos
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requerem que mais sitios sejam tratados do que os inseticidas mais fortes. Isso porque
inseticidas mais brandos combatem com menos vigor a praga, permitindo que esta cresca
com mais intensidade, alcancando, assim, o NC mais rapidamente. Este grafico também
mostra que, do mesmo modo que no Tratamento 1, a medida que o nivel de controle se
aproxima de um, o nimero de sitios tratados se aproxima de zero, ou seja,o percentual
de descrescimento se aproxima de um, independentemente da forca do inseticida porque

sao aceitas maiores densidades de praga.

Figura 4.9: Percentual de decrescimento da populagao total de pragas para o Tratamento 2.

o
©

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

oL | | |

Decrescimento no Total de Pragé&s

L L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Nivel de Controle

Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

Finalmente, a Figura ilustra o percentual de decrescimento da populagao total
de pragas no sistema. Temos um comportamento semelhante ao Tratamento 1. Nota-se,
neste caso, que os inseticidas fraco e moderado promovem altas reducgoes na populacao
total de pragas e que, quanto mais cedo o inseticida ¢ aplicado no sistema, maior é sua
eficiéncia na reducao da populagao total de pragas. O que difere do Tratamento 1, aqui,
é que quando o nivel de controle se aproxima de um, o percentual de decrescimento da
populacao total de pragas se aproxima de 0,3, ou seja, apesar de nao estar mais sendo
espalhado inseticida no sistema, a populacao de pragas apresenta uma reducao de 30%
devido a predacao exercida pelo agente bioldgico que ainda habita os sitios do sistema.

Deste modo, concluimos que o Tratamento 1 (somente inseticida) e o Tratamento
2 (inseticida e controle biolégico) possuem caracteristicas semelhantes: ambos requerem
mais sitios tratados para inseticidas mais fracos e; os dois tratamentos proporcionam altas
reducgoes na populacao de pragas quando o inseticida é forte. Assim, com o intuito de
diferencia-los e deixar nitida a eficiéncia de um tratamento em relacao ao outro é que se

faz necessario o seguinte topico.
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Comparacao entre o Tratamento 1 e o Tratamento 2

Neste momento, serao apresentados alguns gréaficos com o objetivo de comparar
os dois tratamentos através do percentual de decrescimento do ntiimero de sitios tratados
e do percentual de decrescimento da populagao total de pragas, ambos em relacao aos
niveis de controle.

A Figura [4.10| a seguir compara o Tratamento 1 e o Tratamento 2 em relacao
ao decrescimento no nimero de sitios tratados (grafico da esquerda) e ao decrescimento
no total de pragas (grafico da direita), quando o inseticida fraco (y = 0,1) estd sendo

aplicado no sistema.

Figura 4.10: Comparacao entre o Tratamento 1 e o Tratamento 2 para o inseticida fraco (v =
0,1).
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Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

Existe uma diminuicao relevante no total de pragas do Tratamento 2 em com-
paracao com o Tratamento 1. Note que, a curva do Tratamento 2 (com predadores)
permanece sempre acima da curva do Tratamento 1 (sem predadores). Isso significa que
o decrescimento no total de pragas é sempre maior para o Tratamento 2 independente do
nivel de controle estabelecido. Desse modo, os predadores (controle biolégico) possuem
influéncia positiva no combate as pragas quando liberados no sistema.

No entanto, para baixos niveis de controle, nao ha redugao no nimero de sitios
tratados de um tratamento para o outro pois muitos sitios apresentam densidades de
pragas maior que o NC. As curvas dos dois tratamentos, com e sem predadores, coincidem
para os niveis de controle 0,1, 0,2 e 0,3. Isso quer dizer que, apesar da presenca dos
predadores no sistema, a quantidade de inseticida aplicada ainda permanece a mesma.
A partir do nivel de controle 0,3, é notéria a influéncia dos predadores no sistema, pois
fica evidente um maior decréscimo no nimero de sitios tratados ao passo que o nivel de
controle se torna cada vez maior.

Dando sequéncia, a Figura também relaciona o Tratamento 1 e o Tratamento

2 em relacao ao decrescimento no nimero de sitios tratados (grafico da esquerda) e ao
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decrescimento no total de pragas (gréfico da direita), mas, agora, quando o inseticida é

moderado (y = 0,5).

Figura 4.11: Comparacao entre o Tratamento 1 e o Tratamento 2 para o inseticida moderado
(y=0,5).
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E notério que a presenca dos predadores no sistema diminui a quantidade de
sitios tratados. Basta olharmos para o grafico da esquerda e observarmos a curva do
Tratamento 2 (com predadores) acima da curva do Tratamento 1 (sem predadores), in-
dependentemente do nivel de controle. Deste modo, os predadores fazem com que menos
inseticida seja espalhado no sistema. Em alusao ao decrescimento no total de pragas,
vemos que o Tratamento 2 possibilita uma melhora no controle da praga para baixos
niveis de controle. Agora note que, para 0,3 < k < 0,4e 0,7 < k < 0,8, o decréscimo
do total de pragas é maior no Tratamento 1 do que no Tratamento 2. Como ¢é possivel,
um tratamento que possui menos medidas de controle ser mais eficiente do que outro que
tem mais medidas de controle? Dois processos diferentes fazem com que isso ocorra. Para
0,3 < k < 0,4 observamos no Tratamento 1 que a populacao de praga excede x em todas
as geracoes em todos os sitios. Assim, o inseticida é aplicado em todas as geragoes. Por
outro lado, no Tratamento 2, as pragas nao excedem x em todos os sitios. Assim, nos
sitios em que nao foi aplicado inseticida em uma determinada geracao, a populacao de
pragas excede Kk na geracao seguinte que faz com que a reducao de pragas seja menor no
Tratamento?2.

A densidade de equilibrio de pragas na presenga de predadores é n* = 0,66.
Assim, para 0,7 < k < 0,8, nao sao aplicadas as medidas de controle pois n* < k. Desse
modo, o sistema segue a dinamica natural hospedeiro-parasitéide a qual promove menor
decrescimento de pragas do que inseticida. A grande vantagem nesses dois casos € a
reducao do nimero de sitios tratados e portanto o custo de controle (Figura [4.12]).

Por ultimo, a Figura [4.13| compara o Tratamento 1 e o Tratamento 2 em relagao
ao decrescimento no numero de sitios tratados (grafico da esquerda) e ao decrescimento

no total de pragas (grafico da direita) quando o inseticida é forte (y = 0,95). No gréfico
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Figura 4.12: Numero de sitios tratados nos niveis de controle k = 0,7 e kK = 0, 8, respectivamente,
com inseticida moderado (y = 0,5), para o Tratamento 1 (curva cinza) e Tratamento 2 (curva
preta).
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Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

da esquerda temos uma pequena reducao no niimero de sitios tratados quando o predador
estd no sistema pois a curva preta esta acima da curva cinza, independentemente do NC.
No outro, vemos que o Tratamento 2 (com predadores) quase nao difere do Tratamento 1
(sem predadores) exceto para altos niveis de controle. Aqui, também observamos o mesmo

fenomeno que no caso anterior, pelo mesmo motivo, quando o inseticida era moderado
(v=0,5).

Figura 4.13: Comparagao entre o Tratamento 1 e o Tratamento 2 para o inseticida forte (v =
0,95).
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Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

Portanto, concluimos que, em relacao ao nimero de sitios tratados, o Tratamento 2
(com predadores) é sempre mais positivo que o Tratamento 1 (sem predadores) no sentido
de que, menos sitios estao sendo tratados e, assim, menos inseticida esta sendo espalhado
no sistema. Mas, quando se trata de combate a praga, a presenca do predador no sistema
é posta em cheque em alguns momentos. Para altos niveis de controle, o Tratamento 2,

que possui duas medidas de controle, é menos eficiente que o Tratamento 1, tanto para
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o inseticida forte quanto para o moderado. Um resultado que foge da nossa intuicao ao
passo que, quanto mais medidas de controle fossem aplicadas, mais sucesso teria-se na
reducao da praga. Assim, uma boa estratégia seria usar o Tratamento 2 escolhendo baixos
niveis de controle com o inseticida moderado. Desse modo, teria-se mais reducgao no total
da praga e menos inseticida aplicado no ecossistema.

Estes tratamentos exigem monitoramento em todos os sitios o que, na pratica,
pode ser inviavel devido aos custos. Sendo assim, nas proximas subsecgoes os Tratamentos
1 e 2 serao apresentados com algumas modificagoes nas medi¢oes da populacao de pragas
por todo dominio. Este serd dividido em quadrantes e menos medigoes de populacao da

praga serao feitas para cada periodo de tempo t.

4.2.3 Tratamento 1 com divisao de quadrantes

O tratamento 1 com divisao de quadrantes consiste na divisao do dominio em
quatro quadrantes sendo que as medicoes sao feitas no centro de cada quadrante, em
cada etapa de tempo t. Caso a densidade de pragas exceda o NC, somente o quadrante é
tratado com o espalhamento do inseticida.

Este tratamento mostrou a mesma eficiéncia que o Tratamento 1 para os inseti-
cidas fraco e moderado, ou seja, a divisao em quadrantes nao ocasionou mudanca nos
decréscimos de sitios tratados e no total de pragas. As curvas obtidas sao equivalentes as
das Figuras e[ paray=0,1ev=0,5. Isto ocorre em razao da baixa eficiéncia dos
inseticidas em consonancia com a dinamica vital da praga que permitem o crescimento
monotonico da praga até atingir os niveis de controle. A Figura4.14|mostra a distribuicao
espacial da praga antes e depois do tratamento.

Nota-se que quando t = 4 apenas o primeiro quadrante do dominio é tratado, isto
é, somente a medicao feita no centro do primeiro quadrante alcancou o nivel de controle
estipulado e, por isso, o mesmo foi tratado. Quando t = 10 e t = 15 as medicoes no
centro de cada quadrante atingem o nivel de controle e, entao, os quatro quadrantes sao
tratados.

Outra caracteristica importante referente a Figural4.14]é o crescimento monotonico
da populagao de pragas. Percebe-se que a medida que o tempo passa, a populacao de
pragas se desenvolve cada vez mais por todo o dominio de maneira que essa distribuicao
se torne homogeénea. KEsse comportamento das pragas contribui para que o tratamento
com divisao de quadrantes nao difira do Tratamento 1. Comparando as Figuras e
nota-se a semelhanca na distribuicao espacial do inseticida quando t aumenta. Todos
os sitios do dominio foram tratados a partir de determinado tempo t. A Figura [4.15
comprova este fato mostrando que, a partir de t = 15, todos os sitios do dominio foram
tratados, em ambos tratamentos, o que faz um tratamento muito similar ao outro.

Diferentemente dos inseticidas fraco (y = 0,1) e moderado (y = 0,5), para o
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Figura 4.14: Distribuicao espacial da praga para v = 0,1 (inseticida fraco) e kK = 0,5 nos tempos
t = 4 (primeira linha), ¢ = 10 (segunda linha) e ¢ = 15 (terceira linha).
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Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

inseticida forte (v = 0,95), o Tratamento 1 com divisdo de quadrantes apresenta uma
pequena vantagem sobre o Tratamento 1 em relacao ao nimero de sitios tratados e ao
total de pragas. Observa-se na Figurald.16|que a curva pontilhada é sempre maior ou igual
que a curva continua, independente do NC. Isso significa que menos inseticida esta sendo
aplicado no sistema, o que pode ser um aspecto positivo se levarmos em consideracao todos
os beneficios desta redugao. Em alusao ao decréscimo no total de pragas, o Tratamento 1
com divisao de quadrantes é mais eficiente no combate da mesma para NC’s intermediarios
e altos, pois a curva pontilhada supera a continua a partir de Kk = 0, 3.

Assim, considerando as medigoes de populacao de pragas um processo dispen-
dioso, do ponto de vista econdémico, conclui-se que dividir o dominio em quadrantes é
mais adequado que o Tratamento 1 independentemente do inseticida utilizado. Em ou-

tras palavras, apesar dos tratamentos apresentarem, quase que, a mesma eficiéncia para
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Figura 4.15: Numero de sitios tratados no Tratamento 1 (curva continua) e Tratamento 1 com
divisdo de quadrantes (curva pontilhada) para v = 0, 1 (inseticida fraco) e k = 0, 5.
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Figura 4.16: Comparacao entre o Tratamento 1 (curva continua) e o Tratamento 1 com divisao
de quadrantes (curva pontilhada) para o inseticida forte (y = 0, 95).
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inseticidas fraco e moderado, no tratamento 1 com divisao de quadrantes, a densidade é
medida em apenas 4 sitios do dominio em cada tempo t, enquanto que no Tratamento 1,
para cada tempo t, todos os sitios sao medidos, gerando mais gastos para a “producao”.
Além disso, dividir o dominio em quadrantes para realizar as medicoes esta mais de acordo
com a realidade economica em que esta inserido nosso sistema.

Em comparacao ao Tratamento 2, a divisao do dominio em quadrantes mostra
mais eficiéncia no controle da praga e mais inseticida aplicado no sistema. Mas aqui,
serao comparadas somente as curvas de decrescimento para o inseticida forte (y = 0, 95).

Caso fossem comparadas as curvas dos outros inseticidas recairfamos na comparacao dos
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Tratamentos 1 e 2, ao passo que a divisao em quandrantes se mostrou semelhante ao
Tratamento 1 para tais inseticidas.

Através da Figura fica explicita a melhor eficiéncia do Tratamento 1 com
divisao de quadrantes em relacao ao Tratamento 2 no que se refere ao total de pragas.
Percebe-se a curva pontilhada acima da continua quando x > 0,3. Isso significa que ha
um maior decréscimo na populacao de pragas para o inseticida forte confirmando a maior

eficiéencia da divisao do dominio em quadrantes.

Figura 4.17: Comparacao entre o Tratamento 2 (curva continua) e o Tratamento 1 com divisao
de quadrantes (curva pontilhada) para o inseticida forte (y = 0, 95).
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Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

Em contrapartida, para o mesmo inseticida, o Tratamento 1 com divisao de qua-
drantes apresenta uma pequena desvantagem sobre o tratamento 2 em relagao ao niimero
de sitios tratados. Observa-se que a curva pontilhada estd abaixo da curva continua para
altos NC’s. Isso significa que ha um maior decréscimo nos sitios tratados, ou seja, menos
inseticida esta sendo aplicado no sistema no tratamento 2.

Outra caracteristica importante que fica evidente aqui, ainda em relagao a Figura
¢ a maior eficiéncia no combate a praga do Tratamento 1 com divisao de quadrantes,
embora este possua menos medidas de controle (somente inseticida). FEsse fenomeno
ocorre pelo mesmo motivo que na secao anterior onde o ntumero de sitios tratados é o
fator determinante. Isto é, existe uma maior diferenca na quantidade de sitios tratados
de um tratamento para outro. O Tratamento 2, apesar das duas medidas de controle,
inseticida e predadores, trata uma quantia de sitios menor que o Tratamento 1 com
divisao de quadrantes para k = 0,8 e Kk = 0,9. Isso faz com que a populagao de pragas
se desenvolva em mais sitios sem a presenca de inseticida e predadores diminuindo a
eficiencia no combate das pragas e justificando, assim, a maior diferenca entre as curvas
pontilhada e continua, no gréafico da direita, para estes mesmos NC’s.

Portanto, considerando novamente as medicoes da populagao de pragas um pro-

cesso dispendioso, do ponto de vista economico, conclui-se que o Tratamento 1 com divisao
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de quadrantes é mais adequado que o Tratamento 2 independentemente do inseticida uti-
lizado. Isso se deve, outra vez, ao menor nimero de medicoes da populacao de pragas
feitas para cada periodo de tempo t. Além disso, quando o inseticida é forte (v = 0,95),
o Tratamento 1 com divisao de quadrantes é mais eficiente no combate a praga. Ainda,
vé-se, mais uma vez, que o controle biologico (predadores) desempenha um papel funda-
mental no sistema, pois diminui o nimero de sitios tratados, ou seja, a quantidade de
inseticida espalhado no sistema.

Por conseguinte, com o objetivo de diminuir ainda mais as medicoes feitas no
dominio, este serd visto como se fosse um sitio s6. Esta estratégia de combate a populacao

de pragas sera denominada Tratamento Global.

4.2.4 Tratamento Global

Aqui, para cada periodo de tempo ¢, a medicao da populacao de pragas é feita
apenas no centro dominio. Caso essa medida exceda o NC entao todo o dominio é tra-
tado espalhando-se inseticida. Este tratamento é denominado Tratamento Global por
considerar, para efeito de monitoramento, todo o dominio como um sitio sé.

As Figuras e elucidam o percentual de decrescimento do nimero de sitios
tratados e da populacao total de pragas, respectivamente. Verifica-se que existe uma
semelhanca entre o Tratamento Global, o Tratamento 1 e, nao obstante, o Tratamento 1
com divisao de quadrantes. Basta comparar a Figura com a Figura e a Figura
4.19) com a Figura [4.4] Constata-se os mesmos percentuais de decrescimento no nimero
de sitios tratados e da populacao total de pragas. Isso significa que os Tratamentos 1 e
Global sao equivalentes, logo, as mesmas conclusoes obtidas para o Tratamento 1 valem
para o Tratamento Global.

Mas o mais importante aqui, é ressaltar a diferenca da quantidade de medicoes
da populacao de pragas realizadas de um tratamento para outro. Em outras palavras, no
Tratamento 1, para cada periodo de tempo ¢, sao feitas medigoes da populagao de praga em
todos os sitios do dominio, enquanto que, no Tratamento Global somente é realizada uma
medicao no sitio central do mesmo. Desse modo, considerando novamente as medigoes
da populacao de pragas um procedimento que requer mais investimento economico, o
Tratamento Global é mais vantajoso que o Tratamento 1, pelo fato de precisar de menos
medicoes a cada tempo para ser realizado.

Além disso, considerando o periodo de tempo ¢ como sendo uma geracao da praga,
o Tratamento Global estaria mais de acordo com a realidade bioldgica das medigoes.
Ou seja, seria feita aproximadamente apenas uma medi¢ao por més para deliberar o
espalhamento do inseticida no sistema. Enquanto que no Tratamento 1, teriam que ser
feitas 900 medigoes por geracao, o que pode ser inviavel de se realizar.

Portanto, com o objetivo de apontar qual tratamento é mais eficiente no combate
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Figura 4.18: Percentual de decrescimento do niimero de sitios tratados para o Tratamento
Global.
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Figura 4.19: Percentual de decrescimento da populagao total de pragas para o Tratamento
Global.
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Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

a praga, apresentar-se-ao as subsecoes seguintes. Estas exibirao dois tipos de NC onde se

decidir-se-a pelo espalhamento de inseticida ou aplicacao de predadores no sistema.
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4.2.5 Tratamento com limiares diferentes

Este tratamento consiste na escolha de dois limiares diferentes para o espalhamento
de inseticida e predadores no sistema. Um deles ¢ fixo, k, < k, e consiste em uma
densidade mais baixa da populacao de pragas que, ao ser alcangada, somente predadores
sao espalhados no sistema. Vamos analisar o resultado para diferentes valores do limiar
k para aplicacao de inseticida, como ja foi feito nas secoes anteriores.

Assim, para cada periodo de tempo t, a medicao da populagao de pragas é feita em
todos os sitios do dominio. Caso a densidade exceda o limiar k, = 0, 1, entao predadores
sao espalhados naquele sitio. Se a densidade alcancar x, entao inseticida é espalhado no
sitio.

Além disso, consideramos o tratamento com limiares diferentes com uma modi-
ficacao: o parametro b, que representa a taxa de crescimento da populacao de predadores,
agora assume o valor b = 10. Isso representa uma eficiéncia maior do predador em conter
o crescimento da populacao de pragas.

Através da Figura nota-se que para baixos niveis de controle x, quanto mais
forte é o inseticida maiores sao o decrescimento nos sitios tratados e no total de pragas.
Também, a Figura elucida que quanto mais cedo aplicam-se as medidas de controle
no sistema, mais efetivo é o tratamento no controle da praga. Resultado similar ao do
Tratamento 2.

Figura 4.20: Percentual de decrescimento do numero de sitios tratados com inseticida para
kp =0,1.
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Mas, quando o nivel de controle atinge valores intermedidrios e altos, nota-se que

inseticidas diferentes também conduzem o sistema a niveis de decrescimento iguais, tanto
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para os sitios tratados quanto para a populacao total de pragas. Quando x > 0,2, nao
ha mais aplicacao de veneno no sistema pois o percentual de decrescimento nos sitios
tratados alcanca 1. Isso significa que a populacao de pragas estd sendo controlada apenas
pela populacao de predadores. Por este motivo, a for¢a dos inseticidas nao faz diferenca
no sistema. Sendo assim, a populacao total de pragas permanece constante quando o
k > 0,2. Isso quer dizer que somente os predadores controlam a praga em quase 90% do
seu total. Do mesmo modo que o tratamento anterior, do ponto de vista bioldgico, essa
caracteristica é um ponto positivo no sentido de que menos inseticida esta sendo aplicado
no sistema.

Figura 4.21: Percentual de decrescimento da populacao total de pragas no Tratamento com
limiares diferentes para x, = 0, 1.
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A seguir serd exibida a comparacao entre os Tratamentos 1, 2 e com limiares
diferentes. Para que tal comparagao seja mais razoavel, consideraremos a mesma alteracao

no parametro b de 1,9 para 10.

Comparacgao entre o Tratamento 1, 2 e com limiares diferentes.

A Figura esboca o percentual de decrescimento de sitios tratados com inse-
ticida (graficos da esquerda) e no total de pragas (graficos da direita) para os inseticidas
fraco (graficos da primeira linha), moderado (graficos da segunda linha) e forte (graficos
da terceira linha) em tratamentos diferentes. A curva pontilhada representa o Tratamento
1, a continua o Tratamento 2 e a tracejada o Tratamento com limiares diferentes. Nota-se
que o Tratamento 2 e o Tratamento com limiares diferentes exigem menos inseticida a

ser aplicado no sistema do que o Tratamento 1. Isso se deve aos altos percentuais de
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decrescimento de sitios tratados das curvas continua e tracejada, independentemente do
inseticida utilizado.

Figura 4.22: Percentual de decrescimento nos sitios tratados com inseticida (graficos da es-
querda) e da populacao total de pragas (graficos da direita) para os inseticidas fraco (primeira

linha), moderado (segunda linha) e forte (terceira linha).

! 0.9

08— —~
0.7+
0.61
0.5+
0.4+

0.3

Decrescimento nos Sitios Tratad6s
Decrescimento no Total de Pragés)

i L
L P

I 0.1+

I I
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Nivel de Controlt

Nivel de Controlt

1.
,
0.9 /
, -
% 08 K g, - .
® 4 &
g o7 A ]
«
2 e s
5 06 L 3
8 e 5 N
g o5 P < el
/ - R
0.4 e 0.4 AN
£ . £ R
2 / o 2 S
8 o3 e 3 03F \
2 e 2 \
O o2t / o~ O o2t \
. \
i \
or A 01}
ol—/ . . . . . . . . . olu . . . . . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Nivel de Controlt Nivel de Controlt
1. 1
.
0.9 0.9
- I - - . I
% 0.8 - @, 0.8 .
(] -~
g & .~
E o7 % 07k .
] = o
Z o6t £ os .
%3 L S
2 o5l g 051 T
g g \
g 04 2 oaf \
5 S \
& 0.3 g 0.3F \
5 5 \
2 g \
O 02r S o2t \
0.1+ 0.1F
ol | | | | | | | | | | ol | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Nivel de Control Nivel de Controlt

Fonte: do autor, gerada no Mathematica 10.0.

Exceto para baixos limiares, nao hé mais aplicacao de veneno no sistema para os
tratamentos 2 e com limiares diferentes pois as curvas (continua e tracejada) atingem

o valor 1. Assim, os Tratamentos 2 e com limiares diferentes sao mais favordveis ao

ecossistema e a saide humana.
Em referéncia ao total de pragas, o Tratamento com limiares diferentes é mais
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vantajoso que os demais. Exceto para limiares baixos, a curva tracejada (tratamento com
limiares diferentes) sempre se apresenta acima das outras. Isso quer dizer que o percentual
de decréscimo na populacao de pragas é maior que com os outros tratamentos. Estas altas
quedas na populacao de pragas se devem a maior aplicagao de predadores no sistema e
da maior eficiéncia com que estes atacam a praga com a mudanca do parametro b de 1,9
para 10. Como existem dois limiares, o mais baixo, k,, ¢ mais rapidamente alcangado
pela praga e, assim, mais predadores sao espalhados nestes sitios com o limiar excedido.
Além disso, este controle da praga esta sendo feito apenas com predadores, o que favorece
o ecossistema uma vez que os predadores nao a prejudicam.

Portanto, o Tratamento com limiares diferentes é uma boa alternativa para o
controle da praga pois promove grande reducao na populacao total sem a aplicacao ex-
cessiva de inseticida. A seguir serao apresentadas as conclusoes da pesquisa bem como as

intencoes de trabalhos futuros.



Capitulo 5

CONCLUSOES

Compreendendo os estudos realizados ao longo deste trabalho, entende-se esse
momento da redagao como de conclusao da presente pesquisa. Buscando atender os ob-
jetivos propostos, elaboramos um modelo de equacoes a diferencas para descrever um
sistema praga-predador-inseticida espacialmente distribuido. No Capitulo 2, anterior-
mente a formulagao do modelo, abordamos o Manejo Integrado de Pragas versando sobre
seus conceitos e suas principais caracteristicas.

No Capitulo 3, buscamos descrever a dinamica do modelo bem como o seu estudo
analitico qualitativo. Inicialmente, analisamos os parametros envolvidos atribuindo a estes
sentido biolégico. No estudo, adimensionalizamos e calculamos as solugoes de equilibrio,
bem como, a estabilidade de cada solucao. Para determinar a estabilidade das solucoes de
equilibrio (721, p;) (extingao de ambas as espécies), (T, Py) (extingdo do predador) e (73, ps)
(coexisténcia das espécies), utilizamos o critério de estabilidade para um sistema de duas
equagoes a diferengas nao lineares. Por tltimo, apresentamos diagramas de bifurcagao
para mostrar o comportamento dessas solugoes com relagao ao parametro b.

No Capitulo 4, propomos incluir a distribuicao espacial dos individuos por meio de
uma Rede de Mapas Acoplados. Em seguida, exibimos como ocorre a aplicagao de inse-
ticida e/ou predadores (controle biolégico) no sistema. Completando este capitulo, apre-
sentamos algumas simulagoes feitas discriminando tipos diferentes de tratamento: Trata-
mento 1, somente inseticida; Tratamento 2, inseticida e predadores (controle biolégico);
Tratamento 1 com divisao do dominio em quadrantes; Tratamento Global, considera o
dominio como sendo um sitio s0; e Tratamento com limiares diferentes.

Constatamos que o Tratamento 1 (somente inseticida) mostra-se mais eficaz para
o inseticida mais forte (y = 0,95), tanto em relac¢do a densidade da populacao de pragas
quanto ao numero de sitios tratados. Evidenciamos que, quanto mais cedo é aplicado o
inseticida no sistema, isto é, quanto menor o NC, maior é a reducao da populagao de
pragas. Em contrapartida, o numero de sitios tratados é maior, ou seja, mais inseticida
sera aplicado no sistema, o que pode prejudicar a satide humana, por exemplo.

Mostramos também, que o Tratemento 1 (somente inseticida) e o Tratamento 2
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(inseticida e controle biolégico) possuem caracteristicas semelhantes: os dois tratamentos
requerem mais sitios tratados para inseticidas mais fracos e ambos proporcionam altas
redugoes na populagao de pragas quando o inseticida é forte. Contudo, quando compa-
rados, concluimos que em relagdo ao numero de sitios tratados, o Tratamento 2 (com
predadores) é sempre mais positivo que o Tratamento 1 (sem predadores) no sentido de
que, menos sitios estaos sendo tratados e, assim, menos inseticida esta sendo espalhado no
sistema. Em outras palavras, podemos afirmar que a implementacao do MIP ¢ favoravel
ao ecossistema e a satiide humana.

Por outro lado, quando se trata de combate a praga, a presenca do predador no
sistema ¢é discutida em alguns momentos. Para altos niveis de controle, o Tratamento 2,
que possui duas medidas de controle, é menos eficiente que o Tratamento 1, tanto para o
inseticida forte quanto para o moderado. Novamente, é um resultado que foge da nossa
intuicao uma vez que, quanto mais medidas de controle fossem aplicadas, mais sucesso
teriamos na reducao da praga. Desse modo, uma boa estratégia seria usar o Tratamento
2 escolhendo baixos niveis de controle em consonancia com o inseticida moderado. Assim,
o MIP oferece mais reducao no total da praga e um inseticida menos agressivo a saude
humana.

Alterando as medicoes da populacao de pragas para cada etapa de tempo ¢, ob-
tivemos pequenas diferencas entre as eficiencias dos Tratamento 1, Tratamento 1 com
divisao de quadrantes e Tratamento Global, tanto em relagao ao nimero de sitios trata-
dos quanto a populagao total de pragas. Concluimos que esse fato se deve a dinamica
vital da praga que cresce de maneira monotonica, se distribuindo homogeneamente por
todo o dominio. Mas o resultado mais importante se baseia na quantidade de medigoes
da populagao de pragas realizadas de um tratamento para outro. Em outras palavras, no
Tratamento 1, para cada etapa de tempo t, sao feitas medicoes da populacao de praga
em todos os sitios do dominio enquanto que no Tratamento 1 com divisao de quadrantes
e no Tratamento Global somente sao realizadas quatro e uma medigoes, respectivamente.
Sendo assim, considerando, como j& foi dito anteriormente, as medig¢oes da populacao de
pragas um procedimento que requer mais investimento economico, o Tratamento Global
¢ mais vantajoso que o Tratamento 1 e o Tratamento 1 com divisao de quadrantes, pelo
fato de precisar de menos medigoes a cada periodo de tempo para ser realizado. Além
disso, considerando os periodos de tempo t como sendo geracoes, o Tratamento Global
estaria mais de acordo com a realidade biolégica das medicoes.

Finalmente, estabelecemos dois limiares de populacao de praga e formulamos um
novo tratamento com duas tomadas de decisao. O Tratamento com limiares diferentes
resultou em menos aplicacao de inseticida no sistema do que no Tratamento 1. Constata-
mos altos percentuais de decrescimento de sitios tratados independentemente do inseticida
utilizado. Exceto para baixos limiares, nao houve mais aplicacao de veneno no sistema.

Em referéncia ao total de pragas, o Tratamento com limiares diferentes se mostrou mais
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eficiente que os demais. Exceto para limiares baixos, o decréscimo na populagao de pragas
¢ maior que o dos outros tratamentos. Estas altas quedas na populacao de pragas se de-
ram em razao da maior aplicacao de predadores no sistema e da maior eficiéncia com que
estes atacam a praga com a mudanca do parametro b de 1,9 para 10. Como existem dois
limiares, o mais baixo é mais rapidamente alcangado pela praga e, assim, mais predadores
foram espalhados nestes sitios com o limiar excedido. Além disso, este controle da praga
foi feito apenas pela populacao de predadores, o que favorece a planta uma vez que os
predadores nao a prejudicam.

Deste modo, o MIP aplicado através do Tratamento com limiares diferentes, nova-
mente apresentou-se como uma boa alternativa de manejo da praga, desta vez promovendo
grande reducao na populacao total sem a aplicacao excessiva de inseticida, enaltecendo
mais uma vez a importancia do controle biolégico (predadores) no sistema.

Portanto, apesar de estarmos concluindo esta pesquisa de mestrado e obtermos
resultados relevantes até o momento, futuramente pretende-se ampliar este trabalho. Para
isso, projeta-se abordar a dinamica vital das pragas de acordo com outra funcao. Também
almeja-se incluir outras técnicas de controle de pragas, além do controle bioldgico, e outras

formas de medigao da populagao.
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