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Figura 2. Recorréncia temporal para o modelo predador-presa em tempo continuo com dependéncia da densidade incluida. Valores dos pardmetros
usados na simulagdo: » = 0.9, f=0.1, m=0.6, n=0.5, K =25, p = 10, P = 10.

Figure 2. Recurrence plot for the time series generated by the continuous time predator-prey model with included density dependence. Parameter values
used in the simulation: r = 0.9, f =0.1, m=0.6, n=0.5, K = 25, p = 10, P = 10.

Figura 3. Resposta funcional do tipo linear (tipo I), assintético (tipo II) e sigméide (tipo III).
Figure 3. Linear (type 1), asymptotic (type II) and sigmoid (type IIl) functional responses.

Assumindo que cada presa consumida demanda  que, rearranjada, resulta em:
algum tempo de manipulagdo (7)), este periodo de

tempo deve ser subtraido do tempo total (7)), _
_' Com base nisso, o nimero de presas atacadas por

Substituindo (5) em (4), tem-se: unidade de tempo é:
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Incluindo a resposta funcional nas equacgdes de
dinamica para presas e predador, obtém-se:

dp ap

—rp———r P (9
at P T 1+apT, ©)
dP ap
= —mP+n———P (10
ar T T, (10)

MODELOS HOSPEDEIRO-PARASITOIDE

As formulagdes teoricas pioneiras para estudar a
dindmica de pragas em agrossistemas foram propostas
por Nicholson & Bailey (1935), que partiram de
pontos basicos para investigar sistemas dindmicos
mais complexos. A teoria foi fundamentada em duas
simplificagdes: (1) o encontro (£) entre parasitdides
ou predadores (P) com hospedeiros ou presas (p)
deveria ser proporcional a densidade de hospedeiros
ou presas ¢ (2) os encontros seriam aleatoriamente
distribuidos entre as presas. Esta fung¢do pode ser
descrita pelo termo zero da distribuicdo de Poisson,
escrita como

Po = EXP{_;E) (11)

e o numero de presas (ou hospedeiros) atacadas (ou
parasitadas) assume a forma:

Pe =p[l—exp (_?EC)] (12).

Entdo, o encontro entre predadores P e presas p
pode ser expresso por

E=apP (13),

onde a ¢ uma constante de proporcionalidade
denominada area de captura pelo predador. Trata-
se de uma estimativa da eficiéncia de encontro.
Assim, E_/p = aP e o nimero de presas consumidas
pode ser escrito como

Pe = pll —exp(—aP)] (14),

A equacdao (14) denota que a predagdo ou
parasitismo aumentara até determinado ponto de
saturacdo aP, visto que a taxa de encontro entre
predadores e presas diminui a medida que a eficiéncia
de encontro também aumenta. Isto vem da conclusao
que o numero de presas disponiveis diminui em

decorréncia da boa eficiéncia de encontro de presas
pelo predador. O modelo geral para descrever
a dinamica predador-presa incluindo a resposta
funcional ¢ demonstrado pelas equacdes (9) e (10)
e aparece no formato de equagdes diferenciais para
representar um sistema continuo. Contudo, muitos
sistemas como, por exemplo, aqueles em que os
individuos se reproduzem sem sobreposicdo de
geracdes, sao melhores descritos por equacdes em
tempo discreto. Nesse caso, as equagdes recursivas
assumem o formato:

Pe+1 = wpf(p, P) (15)

Poiqg= P[i - flp, P}] (16),

onde f{p,P) = exp(-aP) determina o niimero de presas
nido atacadas ou de hospedeiros ndo parasitados.
O parametro y representa a taxa intrinseca de
crescimento geométrico para presas. Com este
formato, a dinadmica predador-presa seria descrita
por um padrao linear de resposta funcional (tipo I).
Para descrever a dinamica do sistema com resposta

funcional assintotica (tipo II), basta assumir

—al'P
)= e (T2
f(p,P) 1+ al,p

) an.

Na equacdo (17) T  determina o tempo de
manipula¢do que um predador requer sobre a presa,
a ¢ a taxa de ataque e T representa o tempo total.
Em altas densidades de presa, o tempo utilizado pelo
predador para consumir a presa deve ser otimizado,
0 que pode levar a saturagdo da resposta funcional,
traduzida pela resposta assintdtica, conhecida como
do tipo II. Quando a e T sdo constantes € a busca
por presas ¢ aleatoria, a fun¢do que determina a
sobrevivéncia das presas &

fe.P) = EXP(i ;aaj;ip) (18)

A resposta sigmoide (tipo III) aparece quando
um ou mais parametros associados a captura de
presas (a, T, ou ambos) sao fungdes crescentes da
densidade de presas. Ja a fung@o de sobrevivéncia
das presas para a resposta do tipo III pode ser
escrita como:

—b,TpP

f.P) = EXp(i ¥ bop+t blepﬂ) (19)
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Nesta fungdo, b, € b, sdo constantes, sendo
que b, denota a resposta numérica do predador,
ou seja, o numero de presas convertidas em prole.
Em parasitoides, ¢ comum atribuir 1 para b, , visto
que as fémeas do inseto geralmente obtém apenas

um individuo (em termos de prole) por hospedeiro.
A dinamica populacional de um sistema predador-
presa incluindo a resposta funcional assintotica
(tipo II) poderia ser descrita pela recorréncia que
aparece na Figura 4.
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Figura 4. Recorréncia no tempo para a dinamica predador-presa com resposta funcional do tipo II. Valores dos pardmetros usados na simulag@o: y =2,
T=01,T=1a=0.1p=25P=I0.
Figure 4. Recurrence plot for the time series generated by the predator-prey dynamics with type Il functional response. Parameter values used in the
simulation: y =2, T =0.1,T=1,a=0.1,p =25 P=I0.

INCORPORANDO O EFEITO DE
INSETICIDAS

MODELOS DE HASSEL (1984)

O que foi demonstrado até a equacdo (19)
sintetiza de certa forma os fundamentos ecologicos
para a aplicacdo de modelos matematicos do tipo
predador-presa em agroecossistemas, sobretudo
quando se pensa em controle biologico de
pragas. Contudo, raramente em agroecossistemas
aplicam-se somente estratégias estritamente de
controle bioldgico. Outros métodos de controle
de pragas estdo geralmente associados as praticas
de controle, trazendo também a dimensdo de
manejo integrado de pragas MIP (Pedigo & Zeiss
1996) para o arcabougo teodrico aqui mencionado.
O manejo integrado de pragas consiste de uma
combinagdo de métodos de controle de pragas,
usualmente desenvolvido para programas de longa
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duracdo. O programa de controle inclui estratégias
capazes de combinar controle bioldgico, cultural,
e aplicacdes de produtos quimicos para reduzir
populacdes de pragas a niveis toleraveis para a
agricultura (Pedigo & Zeiss 1996, van Lenteren
2000). Geralmente, os niveis sdo determinados
por monitoramento periddico com fundamento no
nivel de dano econdmico (Pedigo & Zeiss 1996,
Lima et al 2009).

Um estudo pioneiro na combinagdo entre
modelo dindmico para hospedeiro-parasitoide
e outro método de controle de pragas, no
caso, aplicacdo de inseticida, foi proposto por
Hassell (1984). Em sua proposicdo, o autor
analisa, do ponto de vista tedrico, o equilibrio
e a estabilidade de um modelo que combina a
dindmica hospedeiro-parasitdide com os efeitos da
aplicagdo de inseticida no sistema (Hassell 1984).
O sistema foi investigado considerando-se quatro

possibilidades: (1) inseticidas agindo antes do
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parasitismo e eliminando somente hospedeiros, (2)
inseticidas agindo ap6s o parasitismo e eliminando
somente hospedeiros, (3) inseticidas agindo apds o
parasitismo e eliminando também os hospedeiros
parasitados na mesma taxa que a possibilidade
anterior e, finalmente, (4) inseticidas agindo antes
do parasitismo ¢ eliminando também parasitdides
adultos.

O estudo proposto por Hassell (1984) manteve
a mesma estrutura tedrica empregada na funcdo
da resposta funcional tipo II (eq. 18). Contudo, a
dimensdo de aleatoriedade dada pela distribuicao
de Poisson apresentada na equagdo (11) foi
substituida pela dimensao de agregagdo dada pela
distribuicdo Binomial negativa, com média igual a
aP/(1+aT p). A fungdo de sobrevivéncia de presas
modificada pode ser escrita como:

17 (20).

fle,P)=[1+ m

O parametro k (eq. 20) descreve o grau de
agregacdo de predadores/parasitdides, sendo que
quando k tende a zero obtém-se o maior nivel de
agregacao populacional (Southwood & Henderson
2006). O processo de agregagdo espacial em
populacdes
comum em diferentes espécies, com destaque para

biologicas tem sido considerado
parasitas e insetos (Hassell 1980, Evans & Toler
2007).

A inser¢@o do termo que caracteriza a aplicag@o
de inseticida antes da liberagdo de parasitdides
que resulta na elimina¢do somente de hospedeiros

(possibilidade 1) produz as recursoes:

Pry1 = TPrif(Pr: L Pr} (21)
P.oy=p.ill — f(p.,i, Pl (22)

onde i determina a probabilidade de um hospedeiro
(ouuma presa) sobreviver a aplicagao de inseticida.

Paratanto, a fun¢ao de sobrevivéncia do hospedeiro
pode ser escrita como:

(23).

;ﬂ:PrJL Pr]': [ aP }] K

k(1 +afp.i
A inclusdo do efeito do inseticida no sistema

com agdo apos o parasitismo e eliminando somente
hospedeiros (possibilidade 2) resulta em:

Pes1 =10 f(peP)i  (24)

Pis1 =p.[1 - fp.P)] (25),

com f(p,P ) definidonaequagdo (20). Seaaplicagdo
de inseticida for feita ap6s o parasitismo, porém
eliminando também os hospedeiros parasitados na
mesma propor¢ao que o caso anterior (possibilidade
3), as recursdes serao escritas como:

Pes1 = Tprf(prs Prji (26)

Pigg= pri[-l - f(‘prs Pr}] (27),

com f(p P )
(20). Assumindo que o inseticida atue antes
do parasitismo, porém eliminando também os
parasitoides adultos (possibilidade 4) obtém-se:

também definido pela equagdo

Pes1 = T:ptif(pb E:.l Pt.l 18} (28)

Pesy = pei[l — f(pei, Pi*)]  (29),

onde i* representa a probabilidade de um adulto
sobreviver a aplicacdo de inseticida. Para este
caso, a fun¢do de sobrevivéncia do hospedeiro ¢
escrita como

f(ﬂ't,i, Pt is} = [1 + i i}]_k (30}.

k(1 + ap,

As recorréncias para os quatro tipos de efeitos
de aplicagcdo de inseticidas podem ser vistas na
Figura 5.
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Figura 5. Recorréncia no tempo para a dindmica predador-presa com efeitos da aplicagdo de inseticidas. Valores dos parametros comuns a todos os
casos: r =2, a =1, k =0.6, i =0.8, p=25, P= 10. Antes da liberagdo de parasitoides resultando na eliminagdo somente de hospedeiros (A), © =1; apds o
parasitismo ¢ eliminando somente hospedeiros (B), 7,, = 0.05; apds o parasitismo, porém eliminando também os hospedeiros parasitados (C), T, = 0.05
e antes do parasitismo, porém eliminando também os parasitoides adultos (D), i'=1.
Figure 5. Recurrence plot for the time series generated by the predator-prey dynamics with insecticide application effects. Parameter values common
to every case: r =2, a =1, k =0.6, i =0.8, p=25, P= 10. Before parasitoid release, resulting in elimination of only hosts (4), © =1; after parasitism and
eliminating only hosts (B), T, = 0.05; after parasitism, however also eliminating parasitized hosts (C), T, = 0.05 and before parasitism, however also
eliminating adult parasitoids (D), i’=1.
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O parametro 7 foi analisado no que diz respeito
a sua sensibilidade as mudangas na sua magnitude.
A andlise foi feita empregando-se a teoria de
bifurcagdo (May & Oster 1976). O diagrama de
bifurcagdo da uma descrigdo global do espago
paramétrico, mostrando em um unico grafico,
todos os comportamentos possiveis do sistema,
para todos os valores do parametro.

Nota-se um crescimento irrestrito por parte
do predador ¢ da presa em determinada faixa do
espectro paramétrico para as possibilidades 1
e 4 (Figura 6a, 6d). Isso é devido a formulagao
original do modelo de Hassell (1984), que nao
possui dependéncia da densidade. Assim, mesmo
com a agdo do inseticida antes do parasitismo a
populacdo cresce ilimitadamente. Algebricamente,
isso significa que quando o tamanho populacional
das presas tende ao infinito, tem-se:

aP.
lim f(p,i,P)=lim[1+ ————J]*%=1e
trfrt g R
P P k(‘l + ﬂgprl}
A
-— L4 Presa ‘h'.
o Ded
% & 7| = Predador .ﬁ
<
S -
g - »
o el
= >
é -
el —
[
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s
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o —
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aP.i® X
K
1}]

li P, i) = lim [14+ ———
mlg}ﬂf@ra e 1%) ﬂ&glm[ K01+ ap.

implicando, para o parasitoide, em extin¢do, pois
Jim [1 - f(pei P )] = 0e

lim [1 - £(pt, Por7)] = 0.

Assim, sendo o parasitéide o Unico fator limitante
para o sistema e considerando que parte da populacao
de hospedeiros, apesar de atingida pelo inseticida,
nido sofre mortalidade integral, observa-se que o
crescimento da populagdo de praga (hospedeiro) nao
tem contencdo. Contudo, as formulagdes propostas
ndo caracterizam a dinamica de um sistema real,
pois, conforme hospedeiros aumentam infinitamente,
parasitoides sdo extintos. O evento esperado seria o
crescimento dos hospedeiros sendo acompanhado
pelo parasitoide, por tratar-se do recurso exclusivo e
necessario a subsisténcia populacional, como se v€ nas
possibilidades descritas pelas Figuras 5b, c, 6b e c.
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Figura 6. Diagramas de bifurcagao para analise da relag@o entre tamanho populacional e sobrevivéncia influenciada pelo inseticida com presas exibindo
crescimento irrestrito (A, D). Valores dos pardmetros sdo os mesmos dos utilizados na Figura 5.

Figure 6. Bifurcation diagrams for the analysis of the relationship between population size and survival influenced by the insecticide with prey exhibiting

unrestricted growth (A, D). The parameter values are the same used in Figure 5.
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INTRODUZINDO DEPENDENCIA DA
DENSIDADE

Ao investigar a dindmica com i = 0.52 (Figura
7), nota-se que a amplificagdo do espectro aparece
na regido de transiéncia que se estende por mais
de 700 geragdes. Isso, no contexto de manejo de

pragas deve ser considerado importante no tocante
ao planejamento de estratégias de controle (Kidd
& Amarasekare 2011). No inicio da implantagao
pode
comportamento dindmico, todos importantes para

do controle, haver diferentes tipos de

que a estratégia implementada seja reavaliada e,
posteriormente, reestruturada.

25
—— Presa
---- Predador

s 20
=
Ke)
=
S 15
2.
o
(< 18
(@]
£ 10
©
e
©
- 5 —

0 P . < ! | P R o o G s s

T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo

Figura 7. Dinamica transiente indicando comportamento assintotico tendendo a estabilidade para presa e predador. Pardmetros: r =2,
a=1,k=06,T, =0.051i=052p=25P=I0.
Figure 7. Transient dynamics indicating asymptotic behavior which tends towards stability for the prey and the predator. Parameter
values: r =2, a =1, k= 0.6, T, =0.05,i=0.52,p =25 P =10.

Possibilidade 3:
P =1 (1= F) fpe Pt (39)
Ps1=p:ill — fp., Pl (36)

Para corrigir o efeito resultante da explosdo o
populacional de presas nos modelos propostos por
Hassel (1984), a dependéncia da densidade pode ser
inserida, sob forma do pardmetro K, que representa a
capacidade de suporte do agroecossistema. Assim, 0s
modelos sdo escritos da seguinte forma:

e Possibilidade 1:
pesr =72 (1 —Z)if(p.i,P) (31)

Peyy = p.ill — f(p.,i,P,)] (32)

e Possibilidade 4:

Pre1 = T:pt(-l - %) 1f(ﬂr; E:, Pt: 13} (37)

Pey1=p:ill — flp., i, P,i%)]  (38)

As dinamicas simuladas para as equacdes 31 a

* Possibilidade 2: 38 mostram que a inser¢do da capacidade suporte

Pe+1 = Tpr(j- - %) fpePi (33)

Py = Pr[i - f(pr: Pr}] (34)

gera estabilidade maior no sistema (Figura 8),
contornando o problema decorrente do crescimento
ilimitado de presas.
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Figura 8. Recorréncia no tempo para a dindmica predador-presa incluindo dependéncia da densidade e efeitos da aplicacdo de inseticidas antes da
liberagdo de parasitoides resultando na eliminagdo somente de hospedeiros (A), apds o parasitismo e eliminando somente hospedeiros (B), ap6s o
parasitismo, porém eliminando também os hospedeiros parasitados (C) e antes do parasitismo, porém eliminando também os parasitéides adultos (D).
Valores dos parametros idénticos aos da Figura 5, exceto para » = 4. Nesta simulagdo foi incluido o parametro K = 200, correspondente a capacidade
suporte.
Figure 8. Recurrence plots for the time series generated by the predator-prey dynamics including density dependence and insecticide application effects
before parasitoid liberation, resulting in the elimination of only hosts (A), after parasitism and eliminating only hosts (B), after parasitism, however
also eliminating parasitized hosts (C) and before parasitism, however also eliminating adult parasitoids (D). Parameter values identical to the ones
used in Figure 5, except for r = 4. In this simulation, the parameter K = 200 was included, which corresponds to the carrying capacity.
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A andlise de sensibilidade do pardmetro i
revela equilibrio estavel para a espécie predadora e
comportamento dinadmico caracterizado pela perda
da estabilidade com a diminui¢do da magnitude do
efeito do inseticida (i se aproxima de 1). O resultado
do efeito pode ser visto no diagrama de bifurcacdo
(Figuras 9a, d). Com alta influéncia do efeito do
inseticida sobre a sobrevivéncia populacional, o
resultado observado ¢ o equilibrio estavel de um
ponto. Com o aumento do valor do pardmetro, ha uma
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duplicag@o de periodo, resultando em ciclo limite de
dois pontos. Novas duplicagdes de periodo ocorrem
em funcdo dos valores superiores de i, resultando em
comportamento caotico (Figuras 9a, d). Nota-se que a
transiéncia também nao foi completamente eliminada
para produzir os diagramas das Figuras 9b e 9c. Para
as possibilidades 2 e 3 (Figuras 9b, c), os diagramas
de bifurcacdo indicam um equilibrio estavel de um
ponto em quase todo o espectro de valores atribuidos
ao parametro i.
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Figura 9. Diagramas de bifurcacao para a analise de sensibilidade da sobrevivéncia influenciada pelo inseticida (7). Valores dos parametros idénticos

aos valores da Figura 8.

Figure 9. Bifurcation diagrams for the analysis of sensitivity of the survival influenced by the insecticide (i). Parameter values identical to those of

Figure 8.
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INTRODUZINDO ESTOCASTICIDADE

Os modelos até agora apresentados sdo
caracterizados como deterministicos, isto ¢é, todos
os parametros sao fixos durante todos os passos de
tempo. E possivel introduzir um efeito estocastico em

um ou mais parametros, fazendo-os variar ao longo

e Possibilidade 1:

Pre1 =T (1 - %] if (pr. L. B ). i~N(g o?)

do tempo segundo alguma distribuicdo estatistica
(Serra et al. 2007). Isso retrataria efeitos do acaso ou
perturbagdes ao longo do tempo que podem acontecer
no sistema. Ao deixar os parametros referentes a
sobrevivéncia influenciada pelo inseticida variarem
segundo uma distribuicdo normal, obtém-se os
seguintes modelos:

(39)

Pr+1 = pri[-l _f(prs IJ Pr}]JI'VN(.UJUE} (4'{]}

e Possibilidade 2:

Pey1 = Tpf(-l - %) f(p:u Pr}ij E:""-"N(,{L 0_2} (41)

Prs1=p:[1— flp., PILi~vN(u0?)  (42)

e Possibilidade 3:
Prs1 = TP (1 - E) floe PiimN(ma?)  43)

Pryq= Pri[i - f(PrJ Pr]]Ji'”N(ﬁJG:} (44)
e Possibilidade 4:

P41 =TP: (1 - %) 1f(pr; E:_. Pt.l 13}1 E'-“"I!‘I"ir‘:,ut.l D-r_}.l I*-‘UN(,HE_J gzi'} (45)
P31 = p.i[1 — f(p.. i, P,,i%)], i~N{y,, 0;), 1" ~N(y,., o2+)  (46)

Limitando os possiveis valores sorteados observando-se as dinamicas apresentadas na

para i e i, segundo a distribui¢do normal, Figura 10, nota-se que a dindmica predador-presa
entre 0 e 1, pode-se simular os efeitos de uma ¢ caracterizada por oscilagdes instaveis advindas

eficiéncia instavel do inseticida aplicado. Assim, da estocasticidade.
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Figura 10. Recorréncia no tempo para a dinamica predador-presa incluindo dependéncia da densidade, estocasticidade, efeitos da aplicagdo de inseticidas
antes da liberagdo de parasitoides resultando na elimina¢ao somente de hospedeiros (A), apds o parasitismo e eliminando somente hospedeiros (B),
apos o parasitismo, porém eliminando também os hospedeiros parasitados (C) e antes do parasitismo, porém eliminando também os parasitdides adultos
(D). Valores dos parametros idénticos a Figura 8. Estocasticidade em i e i, seguindo distribui¢do normal com média igual a 0.5 ¢ variancia igual a 0.01.
Figure 10. Recurrence plots for the time series generated by the predator-prey dynamics including density dependence, stochasticity, insecticide
application effects before parasitoid liberation, resulting in the elimination of only hosts (4), after parasitism and eliminating only hosts (B), after
parasitism, however also eliminating parasitized hosts (C) and before parasitism, however also eliminating adult parasitoids (D). Parameter values
identical to those of Figure 8. Stochasticity in i and i’, which are normally distributed with mean equal to 0.5 and variance equal to 0.01..
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INTRODUZINDO PERIODICIDADE DE
APLICACAO DO INSETICIDA

Diversos estudos utilizaram fungdes para

introduzir efeitos peridodicos em modelos (Banks
et al. 2008, Zhang et al. 2008). Supondo um
cenario de aplicacdo periddica de inseticida, o
efeito residual resultante da aplicacdo diminui até
o momento da proxima aplicagdo. Um caso, no
qual o inseticida é aplicado a cada 20 dias com
efeito residual variando de 1 (aplicagdo) até 0.5
(Figura 11), pode ser modelado com uma fung¢ao
trigonomeétrica:

ta
I{t)=0,75+0,25 cns(ﬁ) (47).

A fung@o ¢ introduzida no modelo no lugar do
parametro 7, de modo a gerar os modelos:

e Possibilidade 1:
Pesr =7 (1= 5) 10 (Rl (8),P) D)
Pes1 = 2l (O[L — Fpe 1(6), P)] (49)

e Possibilidade 2:
Pess =72 (1 %) f@e POIE®)  (50)

Poy1 =p:[1—flp. Pl (51)
e Possibilidade 3:

Pes1 = T'pr(i - %) e PI(E) (52)

Poyg= prf(t}[i - f(pm Pr}] (53)
e Possibilidade 4:

Pesr =10 (1 = Z) 1Of 0ol (£, Pai?)  (54)

Pt+1 = ptf(t}[l - f(pti f(t}; Priig}] (55}

<
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Figura 11. Periodicidade de aplicacdo de inseticidas no sistema.
Figure 11. Periodicity of insecticide application in the system.

A Figura 12 (a,b,c,d) descreve a dinamica do
sistema predador-presa incluindo a periodicidade de
aplicacdo de inseticida em modelo com capacidade
suporte. Das quatro possibilidades analisadas as
Figuras 12b e 12¢ descrevem as melhores trajetorias
para predador e presa. Isto reflete  oscilagdes
recorrentes situando-se em tamanhos populacionais de
baixa magnitude, porém indicando sustentabilidade ao
sistema, 0 que caracteriza comportamento dinamico

representado por ciclos periodicos estaveis.

A esses modelos pode ser introduzida
estocasticidade no efeito do inseticida, a partir da
reintroducdo do parametro 7, distribuido normalmente
ao longo do tempo:

e Possibilidade 1:
Pes1 =10 (1 —2) 10if (., 1(8), 1, P), i~ N, 0%)
(56)
P .
Prca=pe (1 =22 10T — o, 18, POL NN () (57)

e Possibilidade 2:

Pr+1 = T'pr(i - %) Fpe, POI(E)i,ivN(u,0%)
(58)

Pevs = e (1-32) 11~ Fpo POLINN(0?)  (59)

e Possibilidade 3:

Pr#1 = Tpr(i - %) flpe, PI(t)i,i~N(y0%)
(60)

Pess =72 (1 = 5) fpe, P11~ N (1 7N
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. Possibilidade 4:

Pes1 = Tpt( - %) f(t}if{?t, “:tl LP, 18}1 INN(,U:'J D}_jl, E;&NN()‘[%" o i’} (62)

Py = prf(t}i['l - f(pm '”:tl LB, iﬂ]! i-VN(,UE., D}-}, ;".HNNU'%'-' o’ i':} (5‘3}

aP, -
* k(1 + aﬁprf(t}i}] © 69

com (o 1(5), 1 ) = [+ aP.i*
Flpel(t),Lpe ") = k(1 + ap.I(t)i)

flpe,1(t), 5, P) =11

7% (65)
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Figura 12. Dinamica do sistema predador-presa incluindo a periodicidade de aplicagdo de inseticida em modelo com capacidade suporte inserida.
Valores dos parametros idénticos a Figura 8.
Figure 12. Dynamics of the predator-prey system including periodicity of insecticide application in a model with included carrying capacity. Parameter
values identical to those of Figure 8.
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Na Figura 13 (a,b,c,d) nota-se a dinamica
predador-presa com efeito periodico da agdo
do inseticida sujeito a estocasticidade, segundo
distribuigdo normal. E interessante notar a similaridade
entre as possibilidades 1 e 4 em todas as simulagdes,
bem como a similaridade entre as possibilidades
2 e 3. Isso ¢ devido ao parametro i inserido dentro

do termo da resposta funcional do predador apenas

nas possibilidades 1 e 4. Isso implica em uma menor
densidade de presas disponiveis para o predador,
resultando em densidade menor de predadores ao
longo do tempo. Nas possibilidades 2 e 3, o predador
tem toda a densidade de presas disponivel no termo
de resposta funcional, resultando em uma dinamica
na qual a densidade de predadores acompanha as
presas mais nitidamente.
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Figura 13. Dinamica predador-presa com efeito periddico da a¢do do inseticida sujeito a estocasticidade, segundo distribuigdo normal. Valores dos
parametros idénticos a Figura 10.

Figure 13. Predator-prey dynamics with stochastic periodic effect of the insecticide action, normally distributed. Parameter values identical to those
of Figure 10.
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INCORPORANDO DIFERENTES
ESTRATEGIAS

A despeito do estudo de Hassell (1984) ter
representado Otima oportunidade para investigar a
combinacdo entre diferentes estratégias de controle
de pragas no contexto da ecologia tedrica, do ponto de
vista pratico, nenhum estudo com modelos ecoldgicos
realizado nas ultimas décadas incorporou estratégias
de manejo de pragas como fizeram recentemente
Zang et al. (2008) e Tang & Cheke (2008). O modelo
proposto por Tang & Cheke (2008) leva em conta as
bases ecologicas apresentadas no presente estudo,
presentes através da descrigdo contida nas equagdes
(1) a (19). Tang & Cheke (2008) incorporaram
o conceito de manejo integrado as equagdes de
Nicholson & Bailey (1935), considerando a politica
de monitoramento periodico de pragas e levando em
conta a determinagdo do limiar ¢ do nivel de dano
economico (Pedigo & Zeiss 1996, Lima et al. 2010).

A idéia original de Tang & Cheke (2008) foi
desenvolvida a partir de equagdes diferenciais
similares as equagdes (1) e (2) que aparecem no
presente estudo. O uso de equagdes diferenciais para
descrever a dinamica hospedeiro-parasitdoide em
tempo continuo foi proposto por estes autores para
casos em que o estudo da dinamica prevé a analise
tanto dentro como entre geragdes. Além disso, para
alguns sistemas, as geragcdes de hospedeiros podem
exibir sobreposicao. As equagdes de Tang & Cheke
(2008) descrevem, assim, o sistema hospedeiro-
parasitdide que, no presente texto, para facilitar
o entendimento, sdo dadas por notacdo similar a
utilizada previamente (Equagoes 1 e 2):

dp B
Pk flp,P)P  (66)
daF

— = nf@.P)P—mP (67).

Para introduzir a estratégia de manejo integrado
no sistema, Tang & Cheke (2008) consideraram
que, caso o tamanho da populagdo de pragas nao
atingisse o limiar de dano econdémico (LD), o
sistema hospedeiro-parasitdoide seria governado
apenas pelo formalismo teodrico proposto nas
equacdes (66) e (67). Do contrario, as populacdes
seriam governadas pela extensdo do modelo
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descrito pelas equagdes acima, que pode ser escrita
como:

pt =01 —z)p, (68)

P =(1—2z,)P,+ 8 (69)
pl0*) =py < LD, P(0*) = P,.

Nas equagdes acima, pt+e Pr+representam
o numero de hospedeiros e parasitoides,
respectivamente, apo6s determinada estratégia de
controle aplicada no tempo ¢ assim como, p(0¥) e
P(0%) as densidades iniciais de hospedeiros e
parasitoides. O termo z, que aparece na equagdo (68)
¢ aproporcdo na qual a densidade da praga é reduzida
por algum método de controle que ndo envolva o
uso de parasitoide ou predador, caso atinja o LD. A
magnitude do termo deve ser maior ou igual a zero e
menor que 1. O termo z, que aparece na equagao (69)
determina uma proporc¢do para a taxa de liberacao de
parasitoides, com magnitude maior ou igual a zero.
S € o nimero constante de parasitoides liberados
no tempo ¢. O modelo proposto por Tang & Cheke
(2008) foi revisitado por Lima et al. (2009), que
propuseram uma extensdo ao modelo, introduzindo
a dimensao do espago no sistema. Lima et al. (2009)
demonstraram, numericamente, a diferenca entre o
modelo original proposto por Nicholson & Bailey
(1935), o formalismo teorico de Tang & Cheke (2008)
e a proposicao do modelo com a estratégia MIP (Tang
& Cheke 2008) recebendo a estrutura espacial por
meio de mapas acoplados em reticulados (Lima et
al. 2009). Os resultados indicam que a introdugao da
estratégia MIP no modelo tedrico permite a intervengao
no tamanho populacional da espécie praga quando se
estabelece um limiar de dano econdmico. Além disso,
0 arcabougo teorico pertinente a dimensdo de espaco
introduzida no modelo de Tang & Cheke (2009) revela
que a estrutura espacial ¢ essencial para modelos
desta natureza, ja que sua introducdo no sistema
altera significativamente os valores de nivel de dano
economico (Lima et al. 2009).

CONSIDERACOES E PERSPECTIVAS PARA
UM FUTURO PROXIMO

Modelar sistemas troficos ndo ¢ uma tarefa
trivial, sobretudo no contexto de manejo de pragas.
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A complexidade inerente dos agroecossistemas
envolve questdes multifatoriais que demandam muitas
vezes analises pormenorizadas do sistema, a fim de
estabelecer conduta de parametrizagdo adequada,
realgando os aspectos realmente importantes para o
processo de modelagem. O desafio ¢ entdo selecionar
processos que descrevam, sucintamente, o sistema ao
qual se pretende modelar, porém sem perder elementos
basicos que o governam (Schaalje et al. 1989). O
presente estudo serviu para apresentar e realgar as
bases ecologicas essenciais para a modelagem da
dinamica populacional de pragas e inimigos naturais,
valendo-se da teoria predador-presa direcionada ao
manejo integrado de pragas. Os estudos realizados
com formula¢des matematicas aplicados ao contexto
de controle de pragas nem sempre tém combinado
diferentes estratégias para o manejo integrado
(Banks et al. 2008), como apresentado nesta revisao
e nas proposi¢des de Tang & Cheke (2008) ¢ Lima
et al. (2009). A introdu¢do da dimensdo de manejo
integrado na formulagdo tedrica aparece pela adicio
de termos que representam a intervengdo através de
inseticidas e/ou pela inclusdao de politicas de manejo
expressas por monitoramento de niveis populacionais
criticos, intervengdes periddicas e inclusdo da
dimensao estocastica no sistema. Os dois ultimos itens
mencionados aparecem como proposi¢oes no presente
estudo.

Nao ha como estabelecer metas para a abordagem
tedrica de sistemas envolvendo controle de pragas
sem levar em conta alguns aspectos importantes
para os cenarios atuais e futuros em escala global de
agroecossistemas. Dentre eles destacamos o confronto
entre a demanda crescente de suprimento alimentar € os
surtos de pragas ocasionados por mudangas climaticas,
os processos de invasdo biologica decorrentes da
alta mobilidade entre diferentes areas do planeta nos
tempos atuais, a variabilidade genética decorrente do
perfil das populagdes de pragas sujeitas a altas taxas
de migracdo, o historico de politicas de controle de
pragas convencionalmente adotado e a necessidade de
implementacdo de metodologia alternativa para garantir
seguranga ¢ eficacia em programas de manejo. Além
desses aspectos, nao se pode deixardelado as influéncias
causadas por mecanismos bioldgicos praticamente
ainda desconhecidos, advindos da modernizacdo e
introducao de ac¢des direcionadas a biotecnologia. Esse
cenario diferenciado gera desafios de alta magnitude,

indicando a necessidade da implementacdo de

programas de agdes multidisciplinares. Neste sentido, a
modelagem matematica com énfase na teoria predador-
presa passa a constituir ferramenta indispensavel para
a elaboracdo de programas de manejo de pragas de
cunho multidisciplinar.
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