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l.Introdugio,

Um dos principais prejuizos & produtividade da soja é o ocasionado pelo ataque de pragas.
A incidéncia de pragas aumenta a cada ano quando estas nio s3o controladas convenientemente.
A realizagdo do controle de populagdes das pragas através da aplicagio de inseticidas prejudica
as condi¢des ecologicas da regido. Observagdes indicam que, possivelmente, mais da metade de
todas as aplicagdes de inseticidas em soja ndo sdo necessarias (Tonet, 1976).

Uma maneira adequada de diminuir a incidéncia de pragas, sem causar efeito nocivo as
condigdes ecologicas da regido, permitindo a ocorréncia de inimigos naturais que mantém as
populagdes abaixo do nivel econdmico de danos, ¢ através do manejo integrado de pragas ou do
controle biologico. A lagarta da soja Anticarsia _gemmatalis é o inseto mais comumente
encontrado nas lavouras de soja, atacando a area foliar da cultura. As lagartas mede-palmo da
Subfamilia Plusiinae que ocorrem nas principais regides produtoras de soja, sdo consideradas de
segunda magnitude, ou pragas secundarias. Mas estudos publicados ( Silva, 1987) demonstraram
que as populagdes de lagartas da Subfamilia Plusiinae foram praticamente iguais as da lagarta da
soja Anticarsia gemmatalis. Com isso sentiu-se a necessidade de estudar e modelar as interagdes
entre as lagartas e os seus inimigos naturais: predadores, parasitas e doengas.

A Modelagem Matematica é um dos métodos efetivos da pesquisa de interagdes entre
pragas e seus inimigos. Os modelos matematicos ajudam a revelar as regularidades do
desenvolvimento de tais sistemas, permitem fazer o prognostico do estado do ecossistema e
apoiam a tomada de decisdes sobre controle biologico.

O modelo presa-predador foi estabelecido e analisado independentemente por Lotka e
Volterra, por volta de 1925 e tem a forma do sistema de equagdes diferenciais ordinarias:
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onde Xx € a populagio de pragas ( por exemplo, a lagarta da soja) e y € a populagdo dos seus
inimigos naturais, a,a,b,f sdo constantes positivas, sendo a a taxa de crescimento das
presas, b a taxa de mortalidade dos inimigos naturais e a, # os coeficientes que caracterizam a
interagdo cntre as duas espécies.

2. Métodos de identificagdo do modelo
Um método da identificagdo do modelo Lotka-Volterra num caso particular, quando a = 5,
foi proposto pelos Baccala e Benneton (1990). Aquele método se baseia no fato do modclo



possuir um Hamiltoniano integravel, o que permitiu formular o problema da identificagio dos
coeficientes do modelo (1) como um problema de regressdo linear multipla.
O Hamiltoniano das equagdes do modelo Lotka-Volterra (1), pede ser chtide por
eliminagao do tempo, fornecendo: ' '
H=fx+y)-blny-alnx (2)

Dividindo (2) por g e'rearranjando:
P=o X +c, X, + 1 | (3)

recaimos num problema de regressdo linear miltipla na variavel Y = (x +y) versus X, =lnx e
X, =Iny, sendo as equagdes que ajustam aos dados usando minimos quadrados.
Na equagdio da regressdo (3) ¢ designado:
C,’ -

)

wle w(e

cv'_‘

De um modo geral @#f nio se pode usar a regressdo (3) para identificacio dos
parametros do modelo (1).

Neste artigo, propomos os métodos de identificagdo dos parimetros do modelo Lotka-
Volterra (1) que se baseia numa propriedade muito importante do modelo (1): os valores medios
de x e y ao longo ce um periodo s3o os mesmos para todas as solugdes, embora solugdes
diferentes tenham periodos distintos. (Bassanezi e Ferreira (1983)),
ou seja,

T
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sendo os primeiros membros das equacdes (5) e (6) os valores médios de y ¢ x ao longo de um
periodo.

Esta propriedade pode ser usada para calcular os parametros ¥,y com base na estatistica
dada sobre populagdes de pragas e seus inimigos naturais ao longo do periodo T. Existem varias
opgdes para calcular aproximadamente as integrais que existem no lado esquerdo das expressdes
(5).(6). A integral que existe no lado esquerdo da expressdo (5):

T
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sob ponto de vista geométrico € igual & 4rea limitada por uma parte do grafico da fungio y
(t), pelo eixo 0t e pelas ordenadas y (0) e y (T).
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Por exemplo, sproximando s area como a soma dos retangulos obtemos a formula
seguinte:
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onde N ¢ o numero de pontos estatisticos, ), ¢ o valor da funglo y medido no momento
0.,=01,=1T.
Para a aproximagio da area através da soma dos trapézios pode scr usada a formula:
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As interpretagoes geométricas das formulas (7) e (8) sdo representadas na Figura 1
y y
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Figura 1. Interpretagdes geométricas das formulas (7) e (8).

Analogicamente podem ser escritas as formulas da aproximagéo da integral:

J xdt
0
através da soma dos retangulos:
T N-1
[ xdt = ¥ xA, ©9)
o =l
¢ a soma dos trapézios:
T | Nl
[xdt = = (%, + %), (10)
[ 1=1

Levando as expresses (7), (9) ou (8), (10) nas formulas (5) e (6), obtemos as seguintes
para os calculos dos parametros j,X:
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Chamaremos as formulas (11) como Formulas de Retingulos e as (12) como FOTmU:as
de Trapeézios.
A proposito, caleulando os valores médios de x e y ao longo do periodo, podemies
obter os valores estimalivos de X, 7, isto €

l N % 7S
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Mas as fonnulas (13),(14) podem ser aplicadas para a 1dem:ﬁca¢;ao do modelo Lotka-
Volterra se as medigoes foram feitas uniformamente. No caso contrario ¢ melhor usar as
formulas (11) ou (12).

b
Contudo, sabe-se a partir da linearizagdo de (1) em tomo do ponto critico ( } que o
a
mesmo ponio € um centro estivel para o sistema linear. Isto significa que para pequenas

flutuagdes cm torno do ponto critico (%,i), o tamanho das populagdes de presas e predadores
a

varia periodicamente com o periodo:

2x | o
Ir= 15
i (15)
Temos também que a amplitude das oscilagdes, da'-populaqéb de pragas é

A =k— 16

¢ a amplitude das oscilagdes da populagdo de inimigos naturais é
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A}:kg\[ﬁ (17)

ala
onde k é uma constante arbitraria.
Das formulas (5),(6),(15)-(17) obtemos os parimetros do modclo a,b,a,B ¢ a constante

k:
k=t
X
2%
a= 18
AT (18)
a=a’
b:ﬂ;
k-a
b
B=—
X

Os valores preliminares de T, 4,,4, podem ser escolhidos da estatistica. Durante a
experiéncia computacional podem ser obtidos valores melhores sob ponto de vista de um critério
que caracterize a aproximagdo das trajetorias temporais &s estatisticas. Por exemplo, como
critério pode servir o valor médio de modulos de desvios entre trajetorias e estatisticas:

1 &

5. =F“;;x(t,)—x,| (19)
e
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A ordem dos calculos para a identificagéo de coeficientes do modelo (1):

1- atribuir os valores preliminares a T, 4,, 4, de dados estatisticos ou das regularidades do
desenvolvimento do ecossistema;

2- calcular os pardmetros ;,; conforme (11) ou (12) ou (13),(14);

3- calcular os coeficientes a,a,b,f através das formulas (18);

4- impor condigdes iniciais  x,,y, de estatistica,

5- integrando o sistema (1), determinar as trajetorias temporais,

6- calcular os valores dos critérios (19), (20).

7- variando os valoresde T,4,,4,,x,,y, executar a experiéncia computacional tentando
obter valores minimos de critérios.

3. Resultados
Os mélodos da identificagio propostos neste artigo foram aplicados as varias
comunidades de laganas, pragas da soja e seus inimigos naturais,
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Tabela |. Dados Estatisticos da incidéncia de lagartas da soja ¢ scus predadores

T

(tempo em dias) 0 6 22 29 34
X

(nimero de lagartas) 35 16 114 81 32
Y

(numero de predadores) 15 9 8 22 24

Os dados da Tabela 1 foram amostrados pelo método do pano, na regido de Ijui, durante a
safra 92/93.

Da ani'i=¢ Ja estatistica € visto que o periodo de oscilagdes fica entre 34 e 41 dias, as
amplitudes de oscilagdes do numero de presas e predadores sio 55 e 8, respectivamente. Entio,
os valores preliminares de T, A4,, A4, foram escolhidos dentro destes numeros. Como resultado de
experiénciss com; ttacionais que foram feitas conforme o algoritmo acima referido, foram obtidos
os scguintes valores destes parBmetros: 7=37,4,=65,4,=15

A Tabela 2 resume os resultados da identificagdo dos coeficientes do modelo (1) através
de varios métodos.

Tabeia 2. Resuitados da ldentificagio do Modelo Lotka-Volterra

Coeficientes e para- Formuias Formula de Formula de
metros do cicaciu. (13) e (14) Retangulos Trapézios
% 55,6 49,0882 63,4706
Y 15.6 11,7647 12,5882
a 0,206467 0,181261 0,145946
« 0,013235 0,015467 0,011594
b e 0,135671 0,168055 0,197589
R 0.002512 0.003423 0,003113

Qs grafizos que mostram a veriagdo dos nimeros de lagartas da soja e seus inimigos
naturais sao representados nas Figuras 2 e 3, respectivamente.
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Figura 2. Variagdo do numero de lagartas da soja (A._gemmatalis)

2T = == Método de Retingulos /_,-N

Método de Trapézios .

20 + -—@— Estalistica

16 @

Y

10 +

.\\—/

8+ -""—n—-—-"“‘

0 +——t—t——————
0 2 4 ¢ ® 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 M

Figura 3. Variagdo do namero de inimigos naturais da lagarta da soja (A._gemmatalis)

Em muitos casos nio existe a oportunidade de obter diretamente a informagéo sobre o
numero de predadores no sistema modelado. Por exemplo, considerando interagdes entre as
lagartas e parasitas ¢ dificil saber o nimero de parasitas que atuam no sistema. Nestes casos €
possivel modelar o nimero de inimigos naturais indiretamente, medindo, por exemplo, o nimero
de lagartas atingidas pelos predadores. Consideraremos a incidéncia da doenga causada por
Entomophthora gammae entre espécies de lagartas da Subfamilia Plusiinae, como um sistema
presa-predador, medindo o nimero de predadores através de numero de lagartas contaminadas.

Na Tabela 3 sio representados os dados estatisticos sobre a incidéncia de lagartas da
Subfamilia Plusiinae na regido de Cruz Alta (Baiotto, 1988).
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Tabela 3. Dados estatisticos da incidéncia de lagarias da Subfamilia Plusiinac —

T
(tempo e dias) 0 8 15 23 37
X —
(numero total de 150 100 45 110 80 8
lapartas)
oy =
(numero de lagartas 47 37 18 22 31 —
contaminadas) -

A Tabela 4 resume os resultados da identificagdo dos coeficientes do modelo (1) com
base na estatistica da Tabela 3. —
Tabela 4. Resultados da identificagdo do modelo (1)

Coeficientes e parametros Formulas de Trapézios s
x 91,0185
- y 26,7963
a 0,249131
= 0,009297 =
b 0,217372 e
V] 0,002388 5
Os resultados da Tabela 4 foram calculados para seguintes valores dos parametros: =

T=27,4,=40,4 =11,x,=150,y, = 27.

Graficos da variagdo do nimero total de lagartas e numero de lagartas contaminadas da
Subfamilia Plusiinae s3o representados nas Figuras 4 e 5, respectivamente.
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Figura 4, Variagio do numero total de lagartas da Subfamilia Plusiinae
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Figura 5. Varagio do numero de lagartas da Subfamilia Plusiinae contaminadas
por Entomophthora gammae

4.Conclusdes

Neste trabalho foi apresentada a aplicagio de uma nova metodologia de identificagio do
modelo Lotka-Volterra. Apesar de esta metodoiogia ndo ter um fundamento teérico scmelhante
a0 método de regressio multipla, os resultados mostram que os métodos proposios podem ser
aplicados em muitos casos impossivels para outros métodos de identificagio.

O método proposto é aplicavel para pequenos nimeros de medigdes estatisticas. Nestes
casos é possivel obter os valores estimativos dcs pardmetros do modelo (1) que permitam, pelo
menos, obter as tendéncias de interagdes dentro do sistema modelado. Por exemplo, levando em
conta que para os sistemas considerados Jagarta-inimigo natural o periodo, usualmente, é 20-40
dias , seria interessante fazer a identificagdo dos parimetros do modelo (1) com base nos dados
estatisticos do primeiro periodo para prognosticar interagdes entre as espécies Nos proximos
periodos e tomar as decisdes sobre o controle biologico.
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