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Resumo. Neste trabalho propomos um modelo do tipo Redes de Mapas
Acoplados para estudar um sistema presa-predador no qual a presa é uma
praga e o predador é um agente de controle biolégico. Consideramos que a
estratégia de controle biolégico da praga é combinada com o uso planejado de
pesticidas. Isto é, o inseticida é utilizado apenas quando a densidade de presas
atinge o limiar de controle. Na auséncia do quimico, presas e predadores se
movimentam por difusdo. No entanto, quando a substancia é aplicada, os
individuos tém um comportamento de fuga de sitios com altas concentragoes
do quimico. A substadncia quimica, por sua vez, se espalha por difusdo e
pelo vento. Os resultados de simulagbes mostram que o limiar de presas que
controla a aplicagdo do quimico pode ter grande efeito na dindmica do sistema

e, portanto, na eficdcia do controle da praga.

Palavras-chave: presa-predador; substancia quimica; rede de mapas

acoplados; dinamica espago-temporal; controle bioldgico.

1. Introducao

H& registros de que o uso de produtos quimicos no controle de pra-
gas com o intuito de melhorar o rendimento da producao de alimentos ocorre
h4 mais de 4000 anos (Tracker, 2002). No entanto, o uso de substancias
quimicas pode acarretar varios problemas: o desenvolvimento de resisténcia
por parte de algumas espécies a certos produtos quimicos o que pode levar ao

uso de substancias cada vez mais toxicas, problemas & saide humana devido
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ao acumulo de residuos nos alimentos, extingao de espécies benéficas para a
biodiversidade, poluigao de solo e da dgua, entre outros (Nerio et al., 2010).

Por esses motivos, tem-se buscado formas alternativas para controle de
pragas como, por exemplo, o uso de agentes bioldgicos, repelentes naturais
como os 6leos vegetais (Nerio et al., 2010) e o uso estratégico de pesticidas.

O objetivo nao é extinguir a populagao de pragas (Rodrigues et al., 2013)
mas sim manter a sua densidade em niveis que nao causem prejuizo econémico
ao produtor. Desta forma, vamos estudar a estratégia combinada de controle
biolégico da praga com o uso planejado de pesticidas. Isto é, vamos analisar
a dinamica de um sistema presa-predador-pesticida supondo que o quimico
é aplicado apenas nas regioes e nos momentos em que a densidade de presa
(praga) estd acima do limiar de controle, isto é, um valor da densidade de
presas no qual medidas de controle devem ser efetivadas para que os prejuizos
econdmicos nao ocorram.

Propomos um modelo do tipo Rede de Mapas Acoplados (RMA) a fim
de analisar a dinamica espaco-temporal do sistema. Nosso objetivo é analisar a
distribuicao espacial e a persisténcia de presas e predadores quando a estratégia
combinada descrita acima é aplicada.

O trabalho serd apresentado da seguinte maneira: na Segao 2, apresen-
tamos a formulagao do modelo, as equagoes que descrevem a fase de dispersao e
reagao; os resultados das simulacoes sao apresentados na Secao 3 e finalmente,

reservamos a secao 4 para discussoes.

2. Formulacao do Modelo

Na formulagao de um modelo RMA o espaco ¢ considerado como um
dominio bidimensional finito dividido em n xn sitios discretos, identificados com
a posicao z = (4, 7), onde as populacoes estao distribuidas. Assim, o espago e o
tempo sao considerados discretos enquanto as variaveis de estado sao descritas
por densidades continuas (Solé e Bascompte, 2006). A dindmica é descrita por
um conjunto de equagoes a diferencas acopladas através da movimentagao entre
os sitios.

Vamos supor que o acoplamento acontece entre os vizinhos mais préximos,
de modo que a vizinhanga do sitio x é V,, = {(i —1,4), (¢ +1,7), (4,7 —1), (4,5 +
1)}, chamada de vizinhanga de Neumann.

Para cada geracao, a dindmica é composta de duas fases distintas: a
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fase de movimentagao e a fase de reagdo. Durante a fase de movimentacao,
uma fracao de individuos se locomove para os sitios vizinhos enquanto a fragao
restante permanece no sitio original. Na fase de reagdo acontecem todas as
interagoes intra e inter especificas (Hassel et al., 1991).

Para construir o modelo, consideramos as seguintes hipéteses:
— Presas e predadores se movimentam por difusdo na auséncia do pesticida;

— Ambas espécies fogem para os sitios vizinhos em resposta & concentragao

da substancia quimica ;
— A substancia quimica se dispersa por difusao e por conveccao;

— Presas apresentam crescimento dependente da densidade na auséncia dos
predadores;

— Predadores dependem exclusivamente da espécie de presas;

— Quando a densidade de presas atinge o limiar de controle em um sitio, o

pesticida é aplicado neste sitio;

— Ambas espécies decaem em contato com a substancia quimica;

O principio ativo da substancia se degrada com o tempo.

2.1. Estagio de Dispersao
2.1.1. Movimentagao da substancia quimica

Para a componente de difusao do movimento da substancia, conside-
ramos que uma fragdo constante da concentracdo do quimico , 0 < A < 1,
é uniformemente distribuida entre os quatro vizinhos mais préximos. Vamos
também considerar que o vento sopra da esquerda para a direita do dominio
de modo que, a cada etapa de tempo, uma fracao 0 < € < 1 da substancia
quimica é levada pelo vento do sitio (7, ) para o sitio (i + 1, j). Notemos que

/
1,50
quimica no sitio (4, j) apds o estdgio de movimentagao na geragao t, é dada por

A e e devem satizfazer 0 < A\+¢ < 1. Assim, ¢, ;, a concentracao da substancia

, A
Cij= (I-=X— e)c;j + Z ZCT;’S + ecﬁfw7 (2.1)
(T,S)GV(@J)

onde c! ; representa a densidade da substancia quimica no inicio do tempo ¢.
.
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2.1.2. Movimentacgao de presas e predadores na auséncia da substan-

cia quimica

Supomos que presas e predadores locomovem-se por difusao na auséncia
da substancia quimica, isto é, fragoes constantes de presas e predadores, uy e
p, Tespectivamente, se distribuem uniformemente entre os quatro sitios mais
préximos, em cada etapa de tempo. Do ponto de vista macroscopico, o resul-
tado é um fluxo de individuos de sitios com altas densidades para sitios com
menores densidades. Dessa forma, as equagoes para as densidades de presas e

predadores no sitio (,5) apds a movimentagao sao
hiy=(—mhl+ 50 ¥ n,

(r,5)€V(4, )

: n
pig =0 —mlpi;+5F X P
(r,5)EV(5,5)

(2.2)

onde, hf ;e pﬁ) ; sao, respectivamente, as densidades de presas e predadores no
sitio (7, 7) no inicio da geragao t.

O primeiro termo em cada equacao corresponde a densidade de in-
dividuos que permaneceu no sitio (¢, j) apés a movimentagao e o segundo termo
representa a densidade de individuos que migrou para o sitio (i,7) vinda dos

quatro vizinhos mais préximos.

2.1.3. Movimentacao de presas e predadores na presenga da subs-

tancia quimica

Quando o pesticida é aplicado em um sitio, os individuos fogem da
substancia e abandonam o sitio. Neste caso, supomos que uma fragao de presas
e de predadores, proporcional & concentragao do quimico, é distribuida unifor-

memente nos quatro sitios vizinhos. Assim, ¢ ;hf ; presas e ¢ ;p} ; predadores

3
deixam o sftio (i,7) em que foi aplicado pesticida. Do ponto de vista ma-
croscépico, o fluxo liquido de individuos se d& na direcao de sitios com menor
concentragao de substancia quimica.
Essas consideragoes nos levam as seguintes equacoes para as densidades
de presas e predadores no sitio (¢, j) ap6s a movimentagao por fuga do pesticida:

t
C
=(1- Cg,j)h;j + > =2 h‘f’,s?
(r,5)EV 3, 5) , (23)

c
pij=0—cpi,+ X 2 pt .
(Tvs)e‘/(t,j)
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2.2. Fase de reacgao

Durante a fase de reagao ocorrem, em cada sitio, o crescimento natural
das populagoes e a mortalidade induzida pela aplicacao do pesticida. As presas
crescem segundo a lei de Ricker, isto é, na auséncia dos predadores, atingem
sua capacidade suporte K. Os encontros entre as duas espécies beneficiam a
populagao de predadores e diminuem a populagao de presas.

Se, no tempo t, a densidade de presas estiver acima do limiar de controle
k no sitio (i, ), é feita uma aplicagio de pesticida ffj A substancia quimica,
nociva as duas espécies, diminui a densidade de presas e predadores e, por outro
lado, perde sua eficdcia exponencialmente.

Assim, a fase de reagao é descrita por

’
’

H
t+1 _ 17’ ,J !
Hi,j 7Hi,j exp|r|1-— a faPz’j falC’i’j ,

7 U ! (2.4)
tr1
Pi,j =dH, ;P ; exp(—agC’i7j)7

t+1 !
Ci5t =BCi; + £y,

’
onde, H, ;,

quimica, respectivamente, no tempo t e na posicao z. r, a, d e K sao parametros

’ / ~ . A .
P, ; e C;; sao as densidades de presas, predadores e substancia

positivos. r representa a taxa de crescimento intrinseca das presas, a o coefi-
ciente de captura (predagdo) e d é o coeficiente de eficiéncia de conversao do
predador. a7 e as sao os coeficientes de mortalidade de presas e predadores
Sy . 1, ~ A
devido a presenca de quimico, sendo que - é a concentracao da substancia
quimica necessaria para reduzir signiﬁcativazmente a densidade de presas em
cada iteragdo. 8 (0 < 8 < 1) é a fracdo do quimico que permanece biologica-
mente ativo, isto é, com poder de matar os insetos. Quanto maior o valor de
5, mais lenta é a degradacao natural da substancia quimica.

Vamos adimensionalizar o sistema (2.4) através da mudanga de varidveis:
’ ’

’ ’ ’ Pz i / CZ‘ 1 . .
H  =Kh ., P .=-"2LeC .=-"L Obtemos assim, o sistema
1] 4,50 1 iyg a bl oy

1 ! ’ ’ ’
h?;l = hyjexp(r(l=hij) = pij = cij),
Pfg = bh, ;p; ; exp(—ac; ;), (2.5)

t+1 / t
iy = B¢ ;+ i

t

Q2 i,j
onde b=dK,a=—egl, ==L
aq ’ aq
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Supondo que se faga uma aplicagao de pesticida constante g em todos
os sitios do dominio, obtemos os seguintes pontos de equilibrio para o sistema
(2.5):

- (h$, 05, ) = (070,195) que corresponde a extingao de ambas as
espécies. Neste caso, nao hé necessidade de continuar a aplicacao do
pesticida;

g g N .
— (W pret) = (1 - 0 d t d
(hi, 0%, ) ( Ta—3) 715) que corresponde & extingdo dos

predadores e é biologicamente relevante para g < r(1 — 3);

1 1
) (beXp <a1—gﬁ)’r<1_beXp (alfﬁ)>—1fﬁ, 13@))

que corresponde a coexisténcia de presas e predadores com aplicagao cons-

1
tante de pesticida. Este equilibrio existe para (1 — bexp<1ag/8)> >
g

r(l=p)

1.2

0.0 I I I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

concentracdo de substancia quin

Figura 1: Densidade de equilibrio de presas em funcao da concentragao do
pesticida para os parametros r =1,9,b=1,2, =01, A=e=0ea=0,1
na presenca de predadores (curva cinza) e na auséncia de predadores (curva

preta).

Na Figura 1, ilustramos as densidades de equilibrio de presas h e h3 em
fungao de g, a concentracao de pesticida. Podemos observar que na auséncia

de predadores, a densidade de equilibrio das presas decai linearmente com g.
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Por outro lado, h3 cresce com g quando os predadores estao presentes porque

o pesticida também mata os predadores.

7

A matriz Jacobiana do sistema calculada no ponto (hf,pj,ci) é

J(hi,p1,cl) = 0 bhi exp(—act) 0 '
0 0 8

cujos autovalores sdio Ay =1 —r + ﬁ, A2 = bhiexp(—ac)) e A3 = 8. As

condigbes | A1 |< 1 e | A3 |< 1 sdo automaticamente satisfeitas. A condigéo

| A2 |< 1, equivalente a

1 ag g
1_Bexp(lﬂ) Sa-p)

é a condigao de estabilidade de (h7,p?,c}). Se a concentracao de pesticida for

suficientemente alta, os predadores vao a extingao.
As condigoes de estabilidade para (h3,p3,c5) ndo podem ser obtidas

analiticamente.

3. Simulacgoes

Consideramos um dominio 30 x 30 sitios com condigoes de fronteiras
absorventes, isto é, individuos que deixam o dominio sao desconsiderados. No
tempo inicial nao hé substancia quimica.

Na auséncia de pesticida, presas e predadores locomovem-se segundo
a movimentagio descrita no sistema (2.2). No entanto, se o quimico estiver
presente em um sitio, os individuos fogem de acordo com (2.3). A substancia
quimica, quando presente, se dispersa como descrito em (2.1). Ocorre entdo a
fase de reagao, e as equagoes (2.5) sdo aplicadas a todos os sitios do dominio.
Se h; ; >k, isto é, se a densidade de presas for maior que o limiar de controle,
entao gj ; = 1, caso contrario, g ; = 0.

Apresentaremos graficos da distribuicao espacial das espécies bem como
da substancia quimica. Além disso, também apresentamos graficos das po-
pulagoes totais em fungao do tempo. Nos graficos da distribuicao espacial

usamos cores escuras (claras) para representar densidades altas (baixas).
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Em todos os graficos utilizamos curva continua para representar a den-
sidade de presas, curva tracejada curta para densidades de predadores e curva
tracejada longa para as concentragoes de substancia quimica.

Em todas as simulagoes fixamos os parametros da reagao na regiao de
estabilidade do ponto de equilibrio de coexisténcia, 7 = 1,9 e b = 1,2 e con-
sideramos a distribuicao inicial de presas em torno de sua densidade maxima
na auséncias dos predadores e livre da substancia quimica, isto é, em torno
de hi = 1. Fixamos ainda, os coeficientes de difusao de presas pp = 0.1 e
de predadores, p, = 0.9 uma vez que as presas, em muitos casos, movem-se
menos que os predadores. Como o tempo em que o quimico permanece bio-
logicamente ativo é, em muitos casos, pequeno quando comparado ao ciclo de

vida dos insetos, vamos considerar 8 =0, 1.

3.1. Supondo a; = ay

Nesta secao vamos considerar que os coeficientes de mortalidade das duas
espécies devido ao pesticida sao iguais, isto é, a; = ag e portanto, a = 1. Além
disso, vamos supor que o vento é lento de modo que a fracao do quimico que é
levada de um sitio para o outro é ¢ = 0, 1. Da mesma forma, assumimos que a
difusao da substancia é pequena e tomamos A = 0, 1.

Vamos desenvolver simulagoes para analisar os efeitos da densidade ini-
cial de predadores, do limiar de controle e da intensidade do vento sobre a

dinamica espaco-temporal do sistema.

3.1.1. Efeitos da distribuigao inicial dos predadores

Nesta sequéncia de simulagoes, vamos analisar os efeitos da densidade
total de predadores inicialmente liberados no habitat sobre a dinamica do sis-
tema. Desenvolvemos simulagoes considerando que os predadores sao liberados,
na densidade p3, em 5% dos sitios, 50% dos sitios e 90% dos sitios, escolhidos
ao acaso por meio de uma distribui¢ao uniforme.

Os gréficos da Figura 2 apresentam as densidades totais de presas (Fig.
2(a)), de predadores (Fig. 2(b)) e de substancia quimica (2(c)) em funcao do
tempo. Além disso, representamos pelas curvas pretas o caso em que liberamos
predadores em 5% dos sitios, pelas curvas cinza escuras o caso em que introdu-
zimos predadores em 50% dos sitios e pelas curvas cinza claras o caso em que

liberamos predadores em 90% dos sitios.



Um modelo para controle biolégico de pragas ... 117

s 8

Densidade Total de Pres

200

o of

Densidade Total de Predado

Concentragao Total de Substancia Quirt

o

Figura 2: (a) Densidade total de presas; (b) Densidade total de predadores;
(c) Densidade total de substancia quimica. Escolhendo os pardmetros r =
1,9, 6= 1,2, pp, = 0,1, pp = 0,9, A =0,1, e =0,1, 3 =0,1ek =1ce
diferentes densidades iniciais de predadores: predadores liberados em 5% dos
sftios (curvas pretas), predadores inicialmente em 50% dos sitios (curvas cinzas

escuras) e para predadores inicialmente em 90% dos sitios (curvas cinzas claras).

Observamos na Figura 2(a) que a populagao de presas tem um decresci-
mento devido & presenca de predadores e da substancia quimica. A densidade
total de presas final é menor no caso em que liberamos predadores em 5% dos
sitios.

Observando a Figura 2(b) vemos que quando liberamos predadores em
um nimero menor de sitios, sua populacao atinge niveis baixos. No caso em
que a distribuicao inicial de predadores se concentra em 90% dos sitios, ape-
sar da densidade total de predadores ser maior nos tempos iniciais, a medida
que aumenta a concentragao de substancia quimica sua densidade cai ficando
p ‘roxima da densidade obtida para o caso de liberacdo em 50% dos sitios.

A Figura 2(c) mostra que o caso em que a densidade total de predadores é
menor, a concentragao total de substancia quimica é maior e consequentemente,

a densidade total de presas é menor, neste caso.

3.1.2. Efeitos do limiar de controle

Vamos analisar agora, os efeitos do valor do limiar de controle sobre a
dinamica do sistema.

Consideramos a distribuicao inicial de predadores igual & densidade de
equilibrio de coexisténcia das espécies, p5, em 50% dos sitios do dominio esco-
lhidos ao acaso. Fixamos os pardmeros A = 0,1, ¢ = 0,1 e variamos o limiar

de controle de pragas.
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A Figura 3 ilustra as densidades totais de presas (curva continua), de pre-
dadores (curva tracejada curta) e de substancia quimica (curva tracejada longa)
para diferentes limiares de controle considerados. Como esperado, quanto me-

nor o limiar de controle, maior é a concentragao de pesticida aplicada.

k=0,7Th* ~ 0,58 k=h*~0,83 k=1

[

Densidade Tot:
&

Densidade Tot:
Densidade Tot:

200|

o
oI

Figura 3: Densidade total de presas (curva continua), predadores (curva tra-
cejada curta) e substéncia quimica (curva tracejada longa). Utilizamos os
parametros r = 1,9, b= 1,2, up, = 0,1, p, = 0,9, A =0,1,e =0,1, 5 =0,1
e variamos o limiar de controle k. Além disso, consideramos uma distribuicao

inicial de predadores em 50% dos sitios do dominio.

3.1.3. Efeitos da variagao da intensidade do vento

Vamos desenvolver simulagbes com o intuito de analisar os efeitos do

vento sobre a dinamica espaco-temporal do sistema.

Na Figura 4 ilustramos as densidades populacionais para presas e pre-
dadores e a concentragao total de substancia quimica quando € = 0.1 e quando
€ = 0.6. Quando a intensidade do vento é maior, os predadores vao a extingao.
Devido ao espalhamento maior de pesticida e extingao de predadores quando
€ = 0,6, sao necessarias reaplicagoes do quimico o que faz com que a populagao

de presas sofra um decrescimento maior.
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Figura 4: Densidade total de presas (curva continua), predadores (curva tra-
cejada curta) e substincia quimica (curva tracejada longa) para os parametros
r=19,0=12 p,=0,1, u, =09, A=0,1, 5 =0,1, £ = 1 e intensidade

do vento e = 0,1 e € =0,6.

A Figura 5 ilustra as distribuigoes espaciais de presas antes da aplicacao
do quimico ((a)-(c)), substancia quimica ((d)-(f)), de presas apds a aplicagio do
quimico ((g)-(i)) e de predadores ((j)-(1))apds a aplicacao do quimico, para € =
0,6. Observamos distribuigoes espaciais heterogéneas para todas as espécies.

Se a intensidade do vento é grande, o espalhamento da substancia quimica é

rapida.
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Figura 5: (a) — (c¢) Distribuigao espacial de presas antes da aplicagdo do pesti-
cida; (d)—(f) Distribuigao espacial de substancia quimica; (g)—(¢) Distribuicao
espacial de presas depois da aplicacao do pesticida para os parametros r = 1,9,
b=1,2, pp = 0,1, up =0,9, A =0,1, e =0,6, 3 =0,1e &k =1. Na pri-
meira coluna representamos a iteracao 5, na segunda coluna, a iteracao 10 e na

terceira coluna , a iteragao 50
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3.2. Efeitos na mortalidade seletiva do quimico

H& produtos quimicos utilizados para o controle de pragas que apre-
sentam um coeficiente de mortalidade maior para as pragas do que para seus
inimigos naturais ou ainda, produtos que sejam mortais somente para as presas.
Assim, vamos realizar simulagoes para analisar o efeito da mortalidade seletiva
do quimico na dinamica do sistema presa-predador.

A distribuigao inicial de predadores é igual a densidade de equilibrio
de coexisténcia das espécies, ps, em 50% dos sitios do dominio escolhidos ao
acaso. Tomamos os parametros dentro da regiao de ciclos de periodo 2 para
presas, r = 2,5 e b = 1,1. Utilizamos pup, = 0,1, pp = 0,9, A = 0,1, ¢ = 0,1,
B=0,1,k=h*ea=0.

Na Figura 6 comparamos os resultados para a = 1 e a = 0. A densidade
total de predadores é maior para o = 0 enquanto que a concentracao total de
quimico é menor. A densidade total de presas, porém, continua aproximada-
mente a mesma. Logo, se consideramos um pesticida seletivo, serd necessaria

uma concentracao levemente menor de substancia quimica para o controle da

praga.

a00 1 | a0o

& 600
=3

adk
Densidade Tot:

40|

200 - i 200)

D¢
[ SIS

o 50 100 150 200
tempc

50 100 150 20

tempe

Figura 6: (a) Densidade total de presas; (b) Densidade total de predadores
e (¢) Concentragao total de substancia quimica para os parametros r = 2,5,
b=1,1, up = 0,1, pp = 0,9, A=0,1, 8 =0,1, k = h*. Consideramos a = 1

(cruva preta) e a = 0 (curva cinza).

4 Conclusoes

Neste trabalho propomos um modelo do tipo Redes de Mapas Acoplados
para estudar um sistema presa-predador no qual a presa é uma praga e o

predador é um agente de controle biolégico. Consideramos que a estratégia de
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controle biolégico da praga é combinada com o uso planejado de pesticidas.
Isto é, a substancia quimica é utilizada apenas quando a densidade de presas
atinge o limiar de controle. Além disso, a aplicagdo do quimico é feita apenas
nos sitios de alta infestagdo da praga. Propomos regras para o esquema de
movimentagao e de reagao e por fim, apresentamos simulagoes.

Os principais resultados sao:

— A densidade de predadores inicialmente liberados tem um efeito impor-
tante na dindmica do sistema. Os predadores, liberados em 50% dos
sitios, contribuem para o controle da praga, diminuem as concentragoes
de substancia quimica necessdria para o controle (Figura 2). Densida-
des iniciais de predadores maiores nao produzem efeito significativo na

reducao de pesticida.

— Quanto menor o limiar de controle considerado, maior é a concentracao
de substancia quimica necessaria para o controle da praga e mais ra-
pidamente os predadores vao a extingao. Além disso, esse aumento na
concentracao de pesticida pode diminuir as densidades de equilibrio de
presas (Figura 3).

— De acordo com as simulagoes desenvolvidas, quanto maior a intensidade
do vento, maior é o espalhamento da substancia quimica e maior é o
ntmero de sitios atingidos pelo quimico (Figura 5). Os predadores vao &

extingdo e a densidade de equilibrio das presas diminui (Figura 4).

— Considerando diferentes coeficientes de mortalidade de presas e predado-
res pela acao do quimico, a coexisténcia das espécies é facilitada e assim,
a concentracao de substancia quimica necessaria para o controle é menor
(Figura 6).

Apesar de ser um modelo bastante simples, ele pode ser facilmente mo-
dificado para analisar diferentes estratégias como uso integrado de repelentes e
movimentacao nao local das espécies na fuga da substancia quimica. As ideias
desenvolvidas neste trabalho podem ser aperfeicoadas para auxiliar o desenvol-
vimento de progamas de aplicagdao de pesticidas nas lavouras e programas de
controle biolégico mais eficazes.

Dados os riscos de trabalho com pesticidas em modelos reais (isto é,
testes de campo), o desenvolvimento de simulagoes antes dos ensaios de campo

podem economizar tempo, recursos e causar menor impacto ambiental.
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