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RESUMO

Populagdes biologicas sdo caracterizadas por séries temporais governadas por parametros demograficos
que recebem influéncias do ambiente. Assim, as trajetorias exibem particularidades que resultam muitas
vezes em padrdes ecologicos expressos por oscilagdes dependentes dos valores dos parametros envolvidos
no crescimento populacional. Usualmente, mais atengdo ¢ dada somente aos padrdes de oscilagdo observados
nas populagoes, pois podem refletir instabilidades capazes de colocar em risco de extingao local as espécies. A
despeito da atencao que padrdes ecoldgicos tém recebido no tocante a estabilidade populacional, ha também
outros aspectos que merecem destaque. Particularmente, trajetérias e tamanhos populacionais criticos que
precedem surtos ou vales populacionais sdo referéncias importantes para a analise de tendéncias no tempo.
Neste estudo saliento a importancia destes fatores como sensores populacionais em programas controle
de pragas e também em conservagdo. Simulagdes e intervengdes temporais sao analisadas com énfase no
monitoramento populacional de pragas ou de espécies importantes sob a dtica conservacionista.
Palavras-chave: Monitoramento populacional; pontos criticos; dindmica populacional.

ABSTRACT

ECOLOGICAL PATTERNS AND CRITICAL POPULATION SIZES: IMPORTANT SENSORS IN
MODELLING AND CONTROL. Biological populations are characterized by time series, which receive
influence from the environment. Thus, the time trajectories exhibit particularities that result many times in
ecological patterns expressed by oscillations dependent on the parameter values involved in population growth.
Usually more attention is given only to oscillation patterns observed in populations because they can reflect
instabilities capable of driving species to local extinction. Despite the attention given to ecological patterns
with respect to population stability, other aspects are also important. Particularly, trajectories and population
sizes previous to outbreaks or crashes are important elements with respect to trend analysis in time. In this
study I stress the importance of these factors as population probes for pest control and conservation programs.
The simulations and time interventions are analyzed with emphasis in pest population monitoring or species
important with respect to conservation.
Keywords: Population monitoring; critical points; population dynamics.

RESUMEN

PATRONES ECOLOGICOS Y TAMANOS POBLACIONALES CRITICOS: SENSORES
IMPORTANTES EN MODELAMIENTO Y CONTROL. Las poblaciones biologicas estan caracterizadas
por series temporales gobernadas por parametros demograficos influenciados por el ambiente. De esta
manera, las trayectorias exhiben particularidades que causan muchas veces patrones ecoldgicos expresados
por oscilaciones dependientes de los valores de los pardmetros involucrados en el crecimiento poblacional.
Usualmente se da mas atencion a los patrones de oscilacion observados en las poblaciones, pues pueden
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reflejar inestabilidades capaces de colocar a las especies en riesgo de extincion local. A pesar de la atencidén

que los patrones ecoldgicos han recibido en relacion a la estabilidad poblacional, hay también otros aspectos

que merecen ser resaltados. Particularmente, las trayectorias y tamafios poblacionales criticos que preceden

picos o valles poblacionales son referencias importantes para el analisis de tendencias en el tiempo. En este

estudio, destaco la importancia de estos factores como sensores poblacionales en programas de control de

plagas y también en conservacion. Simulaciones e intervenciones temporales son analizadas con énfasis en el

monitoreo poblacional de plagas o de especies importantes bajo la dptica conservacionista.

Palabras clave: Monitoreo poblacional; puntos criticos; dinamica poblacional.

INTRODUCAO

Séries temporais refletem influéncias ambientais
as quais espécies estdo geralmente sujeitas ao longo
do tempo (Rasmussen et al. 2001). As influéncias
advém de forgas endogenas, que agindo isolada
ou sinergicamente sobre o sistema sdo capazes de
alterar profundamente a demografia populacional,
com substanciais implicagdes para a dinamica
das populagdes (Hastings 2010). Contudo, ha
freqlientemente dificuldades para gerar séries
longas, advindas de diversas causas. Alguns sistemas
biologicos ndo oferecem condi¢des propicias a facil
obtencdo de séries temporais longas, dificultando
assim analises populacionais, sobretudo as de carater
preditivo (Bonsall et al. 2008). Além disso, em casos
especificos como, por exemplo, processos de invasao
de pragas em sistemas agricolas, ou mesmo no caso
de vetores de patdgenos presentes abundantemente,
os extensos periodos de tempo necessarios a aquisi¢ao
de longas séries podem resultar em prejuizos para o
sistema de producao agropecudria, além de aumentar
o risco de epidemias em populagdes de animais e
humanos (Massad et al. 2004, Hawkins & Cornell
2008). Modelos matemadticos podem gerar simulagdes
de trajetdrias populacionais, constituindo assim em
métodos alternativos a analise de séries pequenas,
dada a possibilidade de projecdo de tendéncias
populacionais, tanto no dmbito deterministico como
no estocastico (Serra et al. 2007). Os modelos
matematicos constituem uma forma sintética para
a descricdo de sistemas bioldgicos, expressando na
maioria das vezes, a esséncia do sistema, com vistas
a demonstracdo de padrdes outrora ocultados em
sistemas complexos (Gillman & Hails 1997, Costa &
Godoy 2010).

Modelos matematicos sdao assim simplificacdes
de sistemas (Godoy & Costa 2005), possibilitando

reduzir complexidades a priori, visando a produgao de
prototipos compativeis com os niveis de interpretagao
adequados para o

no momento em que ¢ analisado (Kot 2001). A
variedade de comportamentos dindmicos encontrada

conhecimento do sistema,

em diversas espécies de animais, sobretudo em
insetos (Nicholson 1957, Turchin 1991, Dennis et
al. 1995, Godoy et al. 1997, 2001), tem aumentado o
interesse de ecologos, tanto pelo desenvolvimento de
experimentos biologicos com delineamentos focados
nestas questdes, como de modelos matematicos com
maior grau de especializagdo e adequacdo (Kot 2001).
Contudo, a abordagem adequada para analisar a
complexidade inerente dos sistemas populacionais s6
foi possivel apds o acesso a tecnologia computacional
direcionada para quantificar sistematicamente os
efeitos gerados pelos multi fatores endogenos e
exogenos (Gurney & Nisbet 1998, Krakauer et al.
2011).

A teoria ecoldgica aplicada a dinamica de
populacdes tem se tornado mais adequada para
analisar a variabilidade populacional sob diferentes
oticas, buscando dimensdes alternativas para ampliar o
conhecimento dos processos demograficos complexos
(Ranta et al. 1997, Kendall ef al. 1999). O real desafio
ainda ¢ o confronto com os dados, sobretudo por
conta da variacdo intrinseca de populagdes naturais,
que ndo ¢ considerada em modelos deterministicos.
Abordagens deterministicas prestam-se a analisar
tamanhos populacionais em geragdes subseqiientes
sem levar em conta incertezas advindas de causas
endogenas ou exogenas (Gotelli 1995, Hastings 1997).
As causas endogenas, substancialmente abordadas no
presente estudo, ndo sao as unicas a influenciarem as
populagdes bioldgicas. Causas exogenas, advindas
de fatores externos tais como, temperatura, umidade,
precipitagdo, fotoperiodo, dentre muitos outros,
influenciam sobremaneira os valores dos parametros
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demograficos, com implicagdes significativas para a
dinamica populacional da espécie (Lande et al. 2003).
A aleatoriedade ¢, portanto, importante para sistemas
dindmicos em ecologia por duas razdes. A primeira ¢
ndo ha ambientes naturais absolutamente previsiveis
no que diz respeito aos recursos disponiveis para
seus habitantes; e a segunda, que os organismos
provavelmente ndo respondem aos estimulos
ambientais de forma homogénea (Gurney & Nisbet
1998).

Dessa forma, a introducdo da dimensdo
probabilistica em modelos deterministicos pode
representar importante ferramenta para avaliar a
probabilidade de extingdo populacional em nivel
local e global, além de obter informacgdes sobre o
tamanho minimo viavel para a persisténcia de uma
populagdo sujeita a estocasticidade ambiental e/ou
demografica, ou mesmo estimar erros de predi¢do
para abordagens destinadas ao controle populacional
(Renshaw 1991, Lande et al. 2003). Ha parametros
demograficos que podem exibir variagdes em seus
valores, em fun¢do de influéncias ambientais ou de
natureza intra e interespecifica (Gotelli 1995, Gurney
& Nisbet 1998).

Dentre eles, destacam-se a taxa de sobrevivéncia e
a fecundidade, parametros essenciais para analise do
crescimento populacional (Prout & McChesney 1985,
Hastings 1997). Entretanto, a taxa de migragao pode
também ndo ser constante e flutuar de acordo com a
disponibilidade de recursos entre os habitats (Turchin
1998). A despeito da relevancia dos modelos de
natureza estocastica, os modelos deterministicos por
sua vez sdo capazes de descrever padrdes ecologicos
muitas vezes ocultos em dados que refletem a
abundancia no tempo. Isto ¢é particularmente
importante em populagdes reguladas por parametros
demograficos tais como taxa de crescimento e
capacidade suporte (Hastings 1997).

A escolha do tipo de modelo a ser empregado
como ferramenta analitica depende essencialmente
das perguntas do modelador, principalmente se dizem
respeito a analise de padrdes ecologicos existentes
ou a dindmica de persisténcia populacional (Serra
et al. 2007).

de série temporal (Royama 1992) t€m sido usados

Historicamente, os modelos lineares

para analisar tendéncias populacionais no tempo
com énfase para ciclos populacionais e possiveis
retardamentos inerentes da regulagdo populacional
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dependente da densidade. J& os modelos nao-lineares
tém sido mais recentemente empregados e as técnicas
de superficie de resposta tem se tornado usuais em
analises de processos bioldgicos temporais de maior
complexidade (Turchin 1991).

A combinacdo de modelos bem estruturados
e fundamentados em profundo conhecimento do
sistema biologico alvo de estudo, com experimentos
bem delineados e técnicas estatisticas sensiveis a
natureza dos dados, geralmente contribui com o
sucesso de programas de pesquisa aplicados a analise
de processos demograficos relevantes para o controle
populacional (Kareiva 1989). Parece ndo haver
davidas sobre a necessidade de combinar modelos
matematicos com experimentos, sejam laboratoriais
ou de campo (Desharnais 2005). Intenso debate tem
sido mantido ha mais de trinta anos, discutindo pros
e contras da énfase isolada a qualquer dos meios
utilizados, sejam as ferramentas tedricas expressas
por modelos matematicos, ou ainda a experimentagao
em campo ou laboratorio (Kareiva 1989, Dachler &
Strong 1996).

Este estudo tem a finalidade de abordar
importantes aspectos ecoldgicos que dizem respeito a
analise populacional por meio de modelos que geram
séries temporais, com vistas a0 monitoramento e
controle populacional. Inicialmente, sdo apresentados
alguns dos principais padrdes ecoldgicos encontrados
em séries temporais investigadas com modelos
ecoldgicos em populagdes de insetos. Em seguida,
padroes ecologicos e tamanhos populacionais criticos
sao apresentados e discutidos como importantes
sensores para o monitoramento populacional, a luz
da modelagem ecoldgica. Tanto a apresentagdo como
a discussao do topico sdo feitas com base na teoria
populacional, porém referendadas por exemplos
em populagoes de insetos ¢ com dados obtidos
experimentalmente enfatizando interagdes intra e
interespecificas.

INVESTIGANDO PADROES ECOLOGICOS

Insetos sdo comumente utilizados como bons
modelos de estudo para investigar padrdes ecologicos.
Dentre os principais grupos taxonomicos utilizados
para esta finalidade destacam-se os besouros do
género Tribolium (Cushing et al. 2003), as moscas
do género Drosophila (Mueller et al. 2005), os
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besouros do género Callosobruchus, os parasitoides
(Tuda & Shimada 2005) e as moscas-varejeiras,
que sdo consideradas de longa data bons modelos
(Nicholson 1954, 1957, Godoy
2007). Em especial, a variedade de interagdes intra

experimentais

e interespecificas que ocorrem em moscas-varejeiras,
faz da familia Calliphoridae um 6timo sistema para a
investigacdo experimental e a aplicagdo de modelos
matematicos. Estas interacdes ocorrem em sistemas
discretos tais como, carcacas de animais e substratos
organicos em decomposi¢do, os quais tém natureza
efémera impedindo a sobreposi¢ao de individuos de
diferentes geragoes.

Modelos ecoldégicos podem ajudar a identificar
padroes de comportamento populacional, gerando
projecdes temporais importantes para a compreensao
da dindmica populacional do grupo taxondmico
de interesse ou mesmo da dindmica de interagdes
troficas (Faria et al. 1999, Reis et al. 1999, Godoy
et al. 2001, Faria et al. 2004a, 2004b, 2004c, Serra
et al. 2007). No presente estudo, tomam-se como
base os exemplos com populagdes de moscas em
razdo do acumulo consistente de dados ao longo dos
ultimos quinze anos, incluindo o uso de modelos
matematicos (Godoy 2007). O nivel de complexidade
da biologia de moscas-varejeiras requer investigacdes
pormenorizadas durante dois periodos essenciais para
o ciclo vital, a fase larval e a adulta (Smith 1986).
A fase larval ¢ um periodo fundamental para o
desenvolvimento do organismo j& que nela ocorrem os
processos bioldgicos e as interagdes mais importantes
para a dinamica populacional das espécies. Na fase
adulta as moscas refletem o que vivenciaram durante
a fase larval (Ullyett 1950).

Essencialmente, sobrevivéncia, fecundidade e
tamanho corporeo, sdo caracteristicas biologicas
extremamente sensiveis aos processos € interacdes
ocorridas na fase larval (Prout & McChesney 1985).
A despeito da importancia das duas fases mencionadas
do ciclo bioldgico, ¢ na fase larval que interagdes como
as competitivas, predagdo, canibalismo e parasitismo
ocorrem, podendo influenciar o desempenho do adulto,
com reflexos sobre as caracteristicas citadas (Faria
et al. 1999, 2004, Rosa et al. 2004, Reigada, 2009).
A dindmica populacional de moscas com aplicagdes
em modelagem ecologica € conhecida de longa data,
motivada pelos estudos classicos de Nicholson (1954,
1957), que realizou estudos com Lucilia cuprina
(Diptera: Calliphoridae) em laboratdrio.

Em seus estudos, Nicholson (1957) enfatizou
os efeitos da limitagdo de recursos em diferentes
estagios de vida sobre a dindmica da espécie. Os
resultados encontrados indicam a presenca de
oscilacdes ciclicas nas populagdes, que foram
também modeladas com o emprego de equagdes
dinamicas nos estudos realizados por Gurney et
al. (1980). Valendo-se da motivacdo encontrada
nestes resultados, a dindmica populacional de
moscas-varejeiras foi analisada no Brasil em cinco
espécies, trés exoticas e duas nativas. A analise foi
feita com um modelo matematico de crescimento
populacional desenvolvido em tempo discreto
para modelar a dinamica das espécies, tendo
dois parametros demograficos, sobrevivéncia e
fecundidade como fungdes recursivas da densidade
(Prout & McChesney 1985). A recorréncia tipica
do modelo considera os efeitos produzidos por
densidades crescentes em geragdes sucessivas, 7, €
n. , podendo ser escrita como:

1 * ok _—(f+s
n, :EF S*e ™V n, ¢))

Onde F e S sdo os parametros fecundidade e
sobrevivéncia, obtidos por experimentacdo em
laboratodrio. Os experimentos consistiram em estimar
o numero de ovos de fémeas de moscas, obtidas a
partir de diferentes densidades crescentes de larva,
ou seja, 100, 200, 400... 2000 larvas, em quantidade
fixa de alimento. Por meio de experimentos, também
foi estimada a sobrevivéncia dos insetos em cada
Aos
foram ajustadas fun¢des exponenciais, gerando os

densidade acima especificada. resultados
interceptos da regressdo F and S, bem como seus
respectivos coeficientes de regressdo fe s, presentes
como componentes da Equagao (1).

As simulagdes revelaram diferentes dinamicas
para espécies exoOticas e nativas. As espécies exoticas
Chrysomya megacephala, C. putoria ¢ C. albiceps,
exibiram oscilacdes ciclicas entre dois pontos fixos e
as espécies nativas Cochliomyia macellaria e Lucilia
eximia nao exibiram oscila¢des ciclicas, mantendo
suas populagdes em equilibrio estavel de um ponto,
ou seja, com tamanhos populacionais sucessivos
constantes (Godoy et al. 2001). A recorréncia
temporal tipica encontrada para descrever flutuagdes
populacionais em moscas varejeiras do género
Chrysomya aparece na Figura 1.
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Figura 1. Iteragdes sucessivas utilizando parametros demograficos
estimados em laboratorio para Chrysomya putoria (Godoy et al. 2001).
Figure 1. Successive iterations using demographic parameters estimated
in laboratory for Chrysomya putoria (Godoy et al. 2001).

UTILIZANDO PADROES ECOLOGICOS
COMO SENSORES POPULACIONAIS

O controle de densidades em séries temporais
visando o manejo de pragas ¢ uma pratica bastante
difundida em programas de monitoramento de
pragas,
desenvolvimento de planos de decisdo e estimativa
do nivel de dano econdmico (Pedigo & Zeiss 1996).

valendo-se de amostragem seqiiencial,

Para estes casos, ¢ comum a observacdo apenas de
um valor representativo do tamanho populacional,
que funciona como um limiar para a tomada de
decisao sobre aplicacdo de alguma medida de
controle. Outra forma interessante para investigar
a susceptibilidade da populacdo para atingir niveis
danosos aos produtores, ou mesmo para atingir niveis
criticos que possam colocar a populagdo em risco, € a
avaliagdo de padroes ecologicos previamente ao surto
ou decréscimo populacional.

Este procedimento envolve a analise de passos
de tempo que antecedem os surtos populacionais ou
mesmo os subitos decréscimos, a procura de padroes
ecologicos de oscilagdo (Hilker & Westerhoff 2007).
O objetivo € encontrar e testar a efetividade de um
periodo de tempo denominado “zona de alerta” (Hilker
& Westerhoff 2007), como periodo de diagndstico
para o evento. Uma vez analisada a “zona de alerta”,
pode-se optar por intervengdes especificas de controle
populacional, tais como, liberagdo de parasitdides,
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predadores, controle microbiano ou ainda o uso de
produtos quimicos.

Assim, foi proposto um modelo de intervengdes
por Hilker & Westerhoff (2007) com anélises feitas
em um sistema caracterizado por flutuagdes cadticas,
simulado computacionalmente. Em sistemas cadticos,
ou mesmo em sistemas caracterizados por flutuagdes
quase periodicas, mas com picos e decréscimos
abruptos, ¢ comum a observacdo de padrdes de
flutuag@o que se repetem antecedendo picos ¢ vales.
Estes sistemas s3o geralmente semelhantes as séries
temporais observadas em populac¢des de pragas ou de
espécies ameacadas de extingdo (Hilker & Westerhoff
2007). A Figura 2 mostra uma série temporal
hipotética gerada pela equagao de Ricker (1952), com
flutuagdes irregulares simulando o regime cadtico.
A Equacdo (2) governa a dinamica populacional
observada na Figura 2, caracterizada por crescimento
em tempo discreto e escrita como:

N@)

N, =N, exp F(I_T (2)

onde n_,, € o tamanho populacional no tempo seguinte
ao tempo de n, , r expressa a taxa de crescimento
populacional e K a capacidade suporte da populagao.
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Figura 2. Dinamica cadtica gerada pela equagdo de Ricker, com r =3,
No =10 e K =100. A linha pontilhada intercepta os valores considerados
criticos para a defini¢do da zona de alerta.

Figure 2. Chaotic dynamics generated by the Ricker equation, with r =3,
No = 10 and K = 100. The dotted line intersects the values considered
critical to the definition of the alert zone.
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Figura 3. Zona de alerta para a equagdo de Ricker (r=3,No=10e K =
100) com passos de tempo antecedentes ao surto.
Figure 3. Alert zone for the Ricker equation (r = 3, No = 10 and K = 100)
with time steps preceding theoutbreak.

A zona de alerta (Figura 3) é obtida pelos passos
antecedentes aos pontos indesejaveis (N = 200 no
presente exemplo), que podem ser interpretados
como valores de alta magnitude que caracterizem um
surto populacional. As simulagdes sdo produzidas por
muitas iteracdes da equagdo de Ricker, apresentadas
na Figura 3 como passos sincronicos de tempo que
comumente aparecem antes de uma explosao da
populag@o. As linhas que se sobrepdoem na Figura
3 foram obtidas pelos valores que precederam N =
200 na Figura 2. Na Figura 3 nota-se o aumento da
sincronia a medida que o surto se aproxima (geragoes
3a8).
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Figura 4. Zona de alerta aplicada ao modelo de Prout & McChesney
(1985).
Figure 4. Alert zone applied to the model of Prout & McChesney (1985).

Este tipo de analise pode ser aplicado a outros
sistemas mais especificos, como por exemplo, ao
modelo de crescimento populacional proposto por
Prout & McChesney (1985) descrito pela Equacao
1, utilizada para descrever a dindmica das moscas. O
artificio aplicado a equagdo de Prout & McChesney
(Figura 4) resulta também em zona de alerta similar
a da Figura 3, porém agora considerando os valores
dos parametros demograficos, atribuidos ao modelo
de Prout & McChesney (1985), Equacao 1.

INVESTIGANDO TAMANHOS
POPULACIONAIS CRITICOS EM SISTEMAS
INTERATIVOS

O controle bioldgico tem, naturalmente, pontos
de convergéncia com a teoria trofica, dada a énfase
no uso de inimigos naturais que sdo representados
em grande parte por predadores e parasitdides. O
embasamento para modelos hospedeiro-parasitoide,
0s quais sao em esséncia derivados da teoria predador-
presa inicialmente formulada por Lotka-Volterra, foi
proposto por Nicholson & Bailey (1935).
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Figura 5. Recorréncia para a equagdo de Nicholson & Bailey.
Figure 5. Recurrence equation of Nicholson & Bailey.

As equagdes de Nicholson & Bailey produzem
oscilagdes instaveis, predizendo extingdo tanto para
o hospedeiro (ou presa) como para o parasitode (ou
predador) em poucas geragdes (Figura 5). Porém, tem
se mostrado uteis em estudos experimentais quando
feitos alguns ajustes. Para tornar o modelo mais
proximo da realidade e, portanto mais adequado ao

Oecol. Aust., 16(1): 32-42,2012



38

crescimento limitado como ocorre com a maioria das
populagdes, introduz-se auto-limitagao na equagdo do
hospedeiro, o que reflete a dependéncia da densidade
no modelo. Beddington et al. (1975) combinaram
a teoria de Nicholson & Bailey com o modelo de
Ricker (Equagdo 2), introduzindo o termo K, dando
a capacidade suporte ao sistema, tendo » = In y. O
resultado pode ser visto nas equagoes abaixo:

Ho,,, =yHo, exp[r(l - %) - aPa,] Ba)

Pa,,; = Ho,[1 - exp(-aPa,)] ~ (3b)

O formato em tempo discreto, como apresentado
nas equacdes 3a e 3b, permite obter distintos
comportamentos dindmicos (Figuras 6A, 6B e
6C), tais como, equilibrio estavel, ciclos e caos
(Beddington et al. 1975), como também ocorre com
os exemplos anteriores para as equagdes de Ricker
(1952) e de Prout & McChesney (1985). A relacao
entre a densidade de hospedeiros e o nimero de
ataques a eles pelo parasitéide ¢ denominada resposta
funcional, que basicamente ¢ classificada por trés
padrdes ecoldgicos: a do tipo I, descrita por uma
trajetoria linear, a do tipo I, representada por uma
assintota que sofre saturagdo a partir de determinada
densidade de hospedeiros e a do tipo III, que tem
resposta sigmoidal (Hassell 1978). Assumindo que a
resposta do tipo II é a mais freqiiente entre insetos, a
funcdo poderia ser escrita como:

aTPa,

f(Ho,,Pat):exp(- m) (4)

onde 7 ¢ o tempo disponivel para a procura da presa e
Tm é o tempo de manuseio que o parasitdide necessita
para ovipositar em seu hospedeiro. Com esta funcao
acoplada ao sistema de equacdes hospedeiro-
parasitéide a resposta funcional seria incorporada
a dinamica dos insetos, gerando o comportamento

observado na Figura 7.
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Figura 6. Recorréncia com a equacdo de Nicholson & Bailey
demonstrando equilibrio estavel (A), ciclo limite (B) e caos (C).
Figure 6. Recurrence equation of Nicholson & Bailey showing stable
equilibrium (A), limit cycle (B) and chaos (C).
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A teoria proposta para modelar hospedeiros e
parasitoides simultaneamente, trouxe nova dimensao
para a area de modelagem ecologica, criando
uma conexdao entre os fundamentos da ecologia
teorica com a ecologia aplicada. A evidéncia vem
modelos

do desenvolvimento de hospedeiro-

parasitéide, em que a esséncia da construcdo das
equagoes descritoras do fendmeno ¢ assegurar que
a dinamica do parasitdéide naturalmente dependa do
hospedeiro, sobretudo de sua densidade e distribui¢ao
espacial. A despeito de se ter evidenciado no modelo
dinamico hospedeiro-parasitéide a preocupagdo com
a conexdo entre ecologia tedrica e aplicada, dos
modelos propostos até hoje com énfase em inimigos
naturais, nenhum deles combinou ainda o formalismo
matematico de Nicholson & Bailey com a teoria de
estratégia de controle populacional.
Recentemente, Tang & Cheke (2008) combinaram

a dinamica classica do modelo exibido pelas equagdes
de Nicholson & Bailey (1935) com a estratégia de
monitoramento populacional presente nos programas
de manejo integrado de pragas. A estratégia ¢
controlada por monitoramentos periddicos da
populagdo de praga, com o intuito de verificar se
os tamanhos populacionais atingiram o nivel de
dano economico. O nivel de dano ¢ na verdade um
limiar populacional, acima do qual se recomenda o
tratamento da populagdo de praga com medidas de
controle, tais como: aplicacdo de inseticidas e/ou
liberacdo de inimigos naturais em escala compativel
com os riscos de dano para a cultura (Pedigo 1996).

O modelo de Nicholson & Bailey (1935) com o
incremento para a estratégia de manejo de pragas
proposto por Tang & Cheke (2008), recebeu o
formato:

Ho, ., = f(Ho,)Ho,, g(Ho, Pa,) (5a)
Pa,,, =vHo,[l — g(Ho,, Pa,) + 6Pa, (5b)
H
onde f(Ho,) = exp[r(l - 1?)
aTPa
Ho,Pa,)=exp(———1— 5
¢ g(HoPa)=ep( 1+aTmHo, sao,

respectivamente, a fracdo de hospedeiros que nao sao
atingidos pelo parasitismo e y o nimero médio de

fémeas parasitoides que emergem de cada hospedeiro

parasitado, denominado também de resposta

numérica. O termo & define a sobrevivéncia do
parasitoide independente da densidade.

[ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Geragbes

Figura 7. Iteragdes recorrentes com o modelo de Nicholson & Bailey sem

estratégias de manejo de pragas.

Figure 7. Recurring iterations with the model of Nicholson & Bailey
without pest management strategies.

O modelo de Tang & Cheke (2008) considera
que na auséncia da estratégia de monitoramento
populacional por nivel de dano econémico (NDE) as
Equacdes (5a) e (5b) permanecem no formato original,
produzindo os ciclos com o espectro observado na
Figura 7. As formulas sdo assim mantidas desde que
Jf(Ho)Ho g(Ho,,Pa) sejam menores ou iguais ao nivel
de dano econdmico. Se f(Ho)Ho,g(Ho,,Pa) forem
maiores que o nivel de dano econdmico, entdo a
dindmica hospedeiro-parasitdide serad governada por:

Ho, .+ = NDE (6a)

Pa,,,+=Pa,. +1 (6b)

O termo T corresponde ao nimero de parasitdides
liberados no tempo ¢, para o nivel de dano igual a 15,
como apresentado no exemplo da Figura 8. Para as
condig¢des acima especificadas entende-se que:

HOO+ = HOONDE, Pa0+ = PaO (7)

Oecol. Aust., 16(1): 32-42,2012
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Figura 8. Iteragdes recorrentes com o modelo de Nicholson & Bailey

(1935) com estratégias de manejo de pragas.

Figure 8. Recurring iterations with the model of Nicholson & Bailey
(1935) with pest management strategies.
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Figura 9. Dinamica populacional de Chrysomya putoria e Nasonia
vitripennis simulada com o modelo de Prout & McChesney (1985)
acoplado ao formalismo de Nicholson & Bailey (1935), sob intervengao
pelo manejo integrado (Tang & Cheke 2008).
Figure 9. Population dynamics of Chrysomya putoria and Nasonia
vitripennis simulated with the model of Prout & McChesney (1985)
coupled to the formalism of Nicholson & Bailey (1935), under the
integrated management intervention (Tang & Cheke 2008).

O acoplamento entre os trés modelos, Prout &
McChesney, Nicholson & Bailey ¢ Tang & Cheke
produz a simulac¢ao de um sistema dinamico exibindo
trajetorias temporais de hospedeiros e parasitoides,
levando em conta as estratégias do manejo de pragas.
No presente estudo, foram utilizados os resultados
obtidos por Godoy et al. (2001) para a espécie
hospedeira C. putoria ¢ os dados encontrados na
literatura para N. vitripennis (Hassell 1978). Os
resultados da simulacdo mostram claramente a
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influéncia da estratégia de manejo integrado sobre a
populagdo de C. putoria, alterando o comportamento
ciclico da espécie para equilibrio assintoticamente
estavel (Figura 9). A estabilidade adquirida com a
intervengdo seria o nivel hipotético desejavel para a
populagdo de hospedeiros, no caso, C. putoria.

O presente estudo apresentou diferentes modelos
populacionais para demonstrar como estas ferramentas
podem auxiliar na elucidagao de padrdes ecolodgicos,
muitas vezes ndo claramente visiveis em sistemas
dindmicos, como os aqui citados. Além disso, o artigo
também traz a tona formas alternativas para controlar
tendéncias populacionais por antecipagdo. Isto pode
ser feito pela analise de zonas de alerta em séries
temporais ou ainda pela incorporagdo de estratégias
de manejo de pragas em modelos que descrevem a
dindmica de pragas e inimigos naturais. Com as
proposigdes transcritas neste texto espera-se ter criado
cenarios motivacionais para o aprofundamento do
tema nas areas aplicadas. Espera-se ainda incentivar a
utilizacdo de modelos matematicos como analisadores
de padrdes ecologicos e ferramentas adequadas para a
intervengdo e controle de populagdes.
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