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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 € uma praga e o predador € um agente de controle
bioldgico. Consideramos que a estratégia de controle bioldgico da praga é combinada com o uso
racional e planejado de pesticidas. Isto €, a substancia quimica é utilizada apenas quando a den-
sidade de presas atinge o limiar de dano. Além disso, a aplicagdo do quimico € feita apenas do
sitio de alta infestacao da praga. Na auséncia do quimico, presas e predadores se movimentam
por difusdo. No entanto, quando a substancia € aplicada, 0s individuos tém wm comportamento
de fuga e se locomovem de sitios com altas concentragdes do quimico para outros com concen-
tracoes mais baizas. A substancia quimica, por sua vez, se espalha por difusdo e pelo vento. Os
resultados de simulacoes mostram que o limiar de presas que controla a aplicacdo do quimico
pode ter grande efeito na dinamica do sistema e, portanto, na eficicia do controle bioldgico.

Palavras-chave: presa-predador, substancia quimica, rede de mapas acoplados, dinamica espago-
temporal, controle bioldgico.

1 Introducao

Ha registros de que o uso de produtos quimicos no controle de pragas com o intuito de me-
lhorar o rendimento da produgao ocorre ha mais de 4000 anos. No entanto, o uso de substancias
quimicas pode acarretar varios problemas: o desenvolvimento de resisténcia por parte de al-
gumas espécies a certos produtos quimicos, problemas a saide humana devido ao actimulo de
residuos nos alimentos, extincao de espécies benéficas para a biodiversidade, poluicao de solo e
da agua, 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 biolégicos, repelentes naturais como os 6leos vegetais e o uso racional
e estratégico de pesticidas (Nerio et al., 2010).

O objetivo nao é extinguir a populacao de pragas (Rodrigues et al., 2012) 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 através de um predador com o uso
racional e planejado de pesticidas. Isto é, vamos analisar a dindmica do sistema supondo que
o quimico é aplicado apenas nas regides e nos momentos em que a densidade de presa (praga)
estd acima do limiar de danos a plantagao.

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

Na formulacao de um modelo RMA, o dominio é dividido em sitios discretos onde a populacao
estd distribuida. A dinamica é composta de duas fases distintas: a fase de movimentagao e a
fase de reacao. Durante a fase de movimentagao, uma fracdao de individuos se locomove para os
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sitios mais proximos enquanto a fragao restante permenece no sitio original. Na fase de reagao
acontecem todas as interagoes intra e inter especificas (Hassell et al., 1991).
Para construir o modelo, consideramos as seguintes hipéteses:

e Presas e predadores se movimentam por difusao na auséncia do pesticida;

e Ambas espécies fogem para os sitios vizinhos em resposta a concentracao da substancia
quimica ;

e A substancia quimica se dispersa por difusao e por conveccao;
e Presas crescem logisticamente na auséncia dos predadores;
e Predadores dependem exclusivamente da espécie de presas;

e Quando a densidade de presas atinge o limiar de dano em um sitio, o pesticida é aplicado
apenas neste sitio;

e Ambas espécies decaem em contato com a substancia quimica;
e O principio ativo da substancia se degrada com o tempo.

O trabalho serd apresentado da seguinte maneira: na Secao 2, apresentamos a formulagao
do modelo, as equacoes que descrevem a fase de dispersao e reagao; os resultados das simulagoes
serao apresentados na Secao 3 e finalmente, as conlusoes sao discutidas na Segao 4.

2 Formulacao do Modelo

2.1 Estagio de Dispersao

2.1.1 Movimentacao da substancia quimica

Para a componente de difusao do movimento da substancia quimica, consideramos que uma
fracao constante da concentragdo quimica , 0 < A < 1, é uniformemente distribuida entre os
quatro vizinhos mais préximos. Vamos também considerar que o vento sopra da esquerda do
dominio para a direita de modo que, a cada etapa de tempo, uma fracao 0 < € < 1 da substancia
quimica é levada pelo vento do sitio (i, j) para o sitio (i+1, j). Notemos que \ e € devem satizfazer
0 < A+ e < 1. Assim, a concentragdo da substancia quimica no sitio (i,7), apds o estégio de
movimentacao na geragao t, € dado por

/ A
Ci,j = (1 — )\ — G)C;j + Z ZC?S + 6C§_17j (1)
(r,8)EV(4, )

onde c;’ ; representa a densidade da substancia quimica apds o estagio de dispersao no tempo t
eVijy=1G—-1,4),(@+1,5),0,j—1),(i,j + 1)} é a vizinhanga de Neuman do sitio (3, j).

O primeiro termo da equagao (1) representa a concentracao de substancia quimica que per-
maneceu no sitio (i, 7) apds a movimentagao, o segundo termo descreve a concentragao que se
movimentou para o sitio (¢,j) por difusao e o terceiro termo representa a densidade recebida
pelo sitio (7, j) carregada pelo vento.
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2.1.2 Movimentacao da presa e do predador na auséncia da substancia quimica

Supomos que presas e predadores locomovem-se por difusdo na auséncia de substancia
quimica, isto é, fracoes constantes de presas e predadores, up e p,, respectivamente, se dis-
tribuem uniformemente entre os quatro sitios mais préximos em cada etapa de tempo. Do
ponto de vista macroscépico, o resultado 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 (i, 7) apés a movimentagao sao

’ 22
hij = (1 —pn)hi; + e > hig
[ (rvs)e‘/(i,j) (2)
Pi; = (1- /‘p)pg,j Zp > pi,s
(r,8)EVi4, )

onde, h;j e p;’j sao as densidades de presas e predadores no sitio (i,j) apés a movimentagao,
respectivamente.

Os primeiros termos das equacgoes correspondem as densidades de individuos que perma-
neceram no sitio (i,j) apés a movimentagao e os segundos termos descrevem a densidade de
individuos recebidos pelo sitio (7, j) vindos dos quatro vizinhos mais préximos.

2.1.3 Movimentacao da presa e do predador na presenca da substancia quimica

Quando o pesticida é aplicado a um sitio, os individuos que sobreviveram fogem da substancia
e abandonam o sitio. Neste caso, uma fracao de presas e de predadores, proporcional a con-
centracao do quimico, é distribuida uniformemente nos quatro sitios vizinhos. Assim, c’;jhﬁ’j
presas e cszaj predadores deixam o sitio (,7) em que foi aplicado pesticida. Do ponto de
vista macroscépico, o fluxo liquido de individuos se da para sitios com menor concentracao de
substancia quimica.

Essas consideracoes nos levam as seguintes equacoes para as densidades de presas e preda-

dores no sitio (i,j) apés a movimentagao por fuga do pesticida

/ A
hij=(1- Cﬁ,j)h;j + ( )Z‘:/ ch,shg,j
r,s)e (i,5)
3
== )pl+ S S pt ®)
pl:j Clv] pl:.] 4cr7spzv.]
(1,8)E€Vii 5

onde h;’j e p;j sao as densidades de presas e predadores no sitio (7,j) apés a movimentagao,
respectivamente.

O primeiro termo de cada equacao do sistema (2) representa a densidade de individuos que
permaneceram no sitio de origem apdés a movimentacao enquanto o segundo termo de cada
equagao descreve a propor¢ao de individuos que migraram para o sitio (7, j) for fuga de um sitio
com pesticida.

2.2 Fase de reagao

Durante a fase de reacdo ocorrem o crescimento das populagoes e a mortalidade das espécies
em virtude da aplicagdo 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 populacao de predadores e diminuem a populacao de presas.

Quando a densidade de presas fica acima do limiar de dano k no sitio (7, j), a concentracao
de pesticida neste sitio é elevada a um. A substancia quimica, nociva as duas espécies, diminui
a densidade de presas e predadores e, por outro lado, perde sua eficdcia exponencialmente.
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Assim, a fase de reacao é descrita por

Hii1 = Hiexp (a (1 - (%)) — [P — aC’t>

4
Piy1 = dH Py exp(—aC}) (4)
Ciy1 = BCy

onde, H;, P; e C; sao as densidades de presas, predadores e substancia quimica, respectivamente,
no tempo t. « é a eficiéncia do quimico, isto é, — é a concentracao da substancia quimica

Q@

necessaria para reduzir significativamente a densidade das espécies. [ descreve a degradacao
natural do quimico, 0 < 8 < 1, isto é, quanto maior o valor de 8 mais lenta é a degradacao
natural da substancia quimica.

. . . . . S Dt
Vamos adimensionalizar o sistema (3) através da mudanga de varidveis: H; = Khy, P, = 7

Ct

e Cy = —. Obtemos assim, o sistema
Q@
hit1 = heexp(a(l — hi) —pr — ¢r)
pr1 = bhypy exp(—cy) (5)
ct1 = Be
onde b = dK.

Na auséncia de substancia quimica os pontos de equilibrios do sistema (5) sao:
e (ho,po) = (0,0) de extincao das espécies,

e (hi,p1) = (1,0) de extingao dos predadores e

1 1
o (h*,p") = (b’ a(l - b>> de coexisténcia das espécies.

3 Simulacées

Consideramos um dominio 30 x 30 com condicbes de fronteiras absorventes, isto é, individuos
que deixam o dominio sdo desconsiderados. No tempo inicial ndo ha substancia quimica e presas
e predadores tém densidade aleatéria em cada sitio com uma variacio de 80% em torno do valor
equilibrio de coexisténcia.

Na auséncia de pesticida, presas e predadores locomovem-se segundo a movimentagao des-
crita no sistema (2). No entanto, se o quimico estiver presente em um sitio, os individuos fogem
de acordo com (3). A substancia quimica, quando presente, se dispersa como descrito em (1).
Ocorre entao a fase de reagao, e as equacoes (5) sao aplicadas a todos os sitios do dominio. Se
h(i,j) > k, isto é, se a densidade de presas for maior que o limiar de dano, entao ¢(i,j) = 1.

Fixamos os parametros de reacao a = 1,9 e b = 1,4 dentro da regiao de estabilidade do
ponto de coexisténcia das espécies e os coeficientes de difusao de presas e predadores up = 0,1
e pp = 0,9 escolhidos levando em conta que os predadores se movimentam mais rapidamente do
que as presas. Além disso, consideramos a difusividade do quimico A = 0,4, a intensidade do
vento € = 0,4 e a taxa de degradacao natural da substancia, 5 = 0,9. Realizamos simulagoes
variando o limiar de controle de presas k. A Figura 1 ilustra as populagdes totais de presas (Fig.
1(a)) e predadores (Fig. 1(b)), bem como a concentracao total de pesticida (Fig. 1(c)) para os
seguintes casos: k = 1 (curvas pretas), k = h* (curvas cinza escuro) e k = 0.7h* (curvas cinza
claro). A Figura 2 mostra a distribuigao espacial de presas (Fig. 2(a)), predadores (Fig. 2(b))
e da substancia quimica (Fig. 2(c)), no tempo ¢ = 50.

Observamos a persisténcia de presas e predadores quando k = 1 com distribuigoes espaciais
cadticas (Fig.2 (a) e (b)). As densidade totais das espécies e a concentragao do quimico necessaria
para controlar a populagao de presas diminui com o tempo.
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(a) (b) (c)

Figura 1: (a) Densidade total de presas; (b) Densidade total de predadores ; (¢) Densidade total
de substancia quimica, respectivamente. Para a = 1.9, b = 1.4, pp, = 0.1, u, = 0.9, 5 =09 e
limiar de controle de presas k = 1 (curva preta), k = h* (curva cinza escura) e quando k = 0.7h*
(curva cinza clara).

(a) (b) (c)

Figura 2: (a) Distribuicao espacial de presas; (b) Distribuicao espacial de predadores ; (c)
Distribuicao espacial de substancia quimica, respectivamente. Para a = 1.9, b = 1.4, up = 0.1,
tp = 0.9, 8= 0.9 e limiar de controle de presas k = 1

Para k = h*, isto é, somente sera efetivado o uso de substancia quimica para ajudar no

1
controle das presas quando sua densidade for maior do que —, observamos que a populacao de

predadores vai a extin¢ao muito rapidamente. A densidade total de presas apresenta oscilagoes
e, neste caso, é necessario uma concentracao maior de substancia quimica para que o controle
seja feito.

Quando a substancia quimica é lancada somente nos sitios em que a densidade de presas for
maior do que k = 0.7h* observamos novamente a extingao dos predadores. A densidade total de
presas apresenta oscilagoes de pequena amplitue mas a concentracao total de quimico necessaria
¢é ainda maior.

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 controle biolégico da praga é combinada com o uso
racional e planejado de pesticidas. Isto é, a substancia quimica é utilizada apenas quando a
densidade de presas atinge o limiar de dano. Além disso, a aplicacdo do quimico é feita apenas
do sitio de alta infestag@o da praga. Propomos regras para as fases de movimentacéao e de reacao
e por fim, apresentamos simulacoes para diferentes valores do limiar de dano.

A medida que diminuimos o limiar da densidade de presas para aplicagao da substancia
quimica, observamos que a mortalidade de presas é maior e, em consequéncia disso, ocorre a
extincao de predadores. Por outro lado, a concentragao do inseticida necessaria para o controle
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eficiente das presas é cada vez maior.

Apesar de ser um modelo bastante simples, ele pode ser facilmente modificado para analisar
diferentes estratégias como uso integrado de repelentes e movimentagoes nao local das espécies
na fuga da substancia quimica. As ideias desenvolvidas neste trabalho podem ser usadas para
uma melhor aplicacao de pesticidas nas lavouras ou para um controle biolégico mais eficaz.
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