TEMA Tend. Mat. Apl. Comput., 4, No. 3 (2003), 341-346.

© Uma Publicagdo da Sociedade Brasileira de Matematica Aplicada e Computacional.

Um Modelo para Dinamica Populacional em Meios
Heterogeneos

V.0. NEVES!, Departamento de Fisica, Estatistica e Matemdtica, Universidade
Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul - UNIJUI, 98700-000 Ijui,
RS, Brasil

L.A.D. RODRIGUES? D.C. MISTRO? Departamento de Matematica, Uni-
versidade Federal de Santa Maria - UFSM, 97105-900 Santa Maria, RS, Brasil.

Resumo. Em plantagoes economicamente importantes, as plantas estao em geral
distribuidas em um padrao com textura regular e periédica. Neste trabalho, estu-
damos a influéncia do espacamento e da alternancia das plantas na dispersao de
insetos herbivoros. Supomos que os insetos se movimentam microscopicamente por
meio de uma pesquisa aleatdria local representada por uma difuséo cldssica em uma
escala macroscépica.

O meio é periddico apresentando alternadamente uma regido favoravel e outra
menos favordvel com diferentes taxas de dispersao.

As simulagbes deste modelo produzem um efeito cinético que demonstra visual-
mente a evolugdo de uma populagdo no seu aspecto macroscopico. Questées como
a heterogeneidade espacial podem ser incorporadas ao modelo discreto e testadas.
A existéncia e estabilidade de padroes estaciondrios, periédicos ou ondas de invasao
no plano sdo também facilmente observadas.

1. Introducao

Os mecanismos que geram os padroes de invasao herbivora nao sao importantes
somente para compreender uma variedade de fenémenos em dinamica de populagoes,
mas sdo também de grande interesse econoémico [3]. Uma praga na agricultura é um
inseto que atinge densidades suficientemente altas para causar danos sobre plantas
economicamente importantes. O aparecimento de pragas depende da distribuigao
espacial das plantas bem como do comportamento do herbivoro na busca de alimento
[4].

O movimento dos insetos dentro de uma plantacdo, denominado de movimento
trivial, é influenciado de maneira decisiva pela textura da vegetacdo. Como todos
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0s insetos se envolvem em um movimento trivial durante a procura de alimentos,
um mecanismo para a compreensao dos padroes deste movimento poderia ser muito
atil.

Caracteristicas espaciais da plantacao, tais como a aglomeracao de plantas hos-
pedeiras ou a alternancia entre areas cultivadas e nao cultivadas podem modificar
o comportamento do inseto na procura do seu alimento. Um mecanismo muito
freqiiente observado em insetos envolve uma mudanca no padrao de procura imedi-
atamente apds o encontro do alimento. A redugao do comprimento e na velocidade
do movimento e o pronunciado aumento nas mudancas de diregao sao as técnicas
mais comuns utilizadas pelos insetos para permanecer em regioes onde os recursos
sdo mais favordveis. Esta tendéncia de intensificar a procura na vizinhanga das
presas recentemente capturadas ou de permanecer em regioes de maior qualidade
das plantas denomina-se prospecgao em area restrita. E importante observar que
sao as condigoes locais, isto é, o que o inseto “experimenta”’ na posicao em que se
encontra, que determinam as mudancgas no comportamento de prospecgao.

2. Formulacao do Modelo

O presente modelo foi desenvolvido com o objetivo de estudar a movimentagao de
insetos herbivoros em uma plantacao extensa com textura periédica [5] e [6]. As
plantas estdo distribuidas em fileiras (sulcos) apresentando alternadamente faixas
cultivadas e nao cultivadas.

O movimento dos insetos serd considerado aleatério na procura de alimentos.
Para levar em conta a tendéncia dos individuos permanecerem por mais tempo em
regides favoraveis, consideramos a dispersdo menor sobre as fileiras com plantas e
maior nas regioes entre os sulcos.

Construimos um modelo matemdtico discreto de comportamento microscépico
com o principal propésito de produzir uma descrigao macroscépica do fenémeno.
Além de permitir uma conexao entre as diferentes escalas envolvidas, os modelos
para simulagao podem orientar a pesquisa bioldgica identificando pardmetros im-
portantes que os entomologistas podem medir por meio de experimentos controlados
[4].

Neste modelo inicial, em que estamos mais interessados no processo dinamico
espacial da populagdo, a dinamica vital pode ser desprezada. O processo de in-
teracao serda importante durante o periodo de colonizagao, o qual deve vir apés a
invasao. Portanto, a plantacao sera considerada estacionédria e o nimero total de
insetos mantido constante durante as simulacoes nesta primeira etapa.

O estado do sistema é representado atribuindo valores para a densidade popula-
cional em cada vértice de um reticulado plano. A densidade de herbivoros no ponto
(4,4) na etapa t é denotada por uf;.

A regra de atualizagao para a densidade de insetos em cada célula levara em
conta a movimentagao dos individuos na direcao de seus quatro vizinhos mais
préximos. Portanto, a cada iteragao, uma fragao u de insetos abandona sua posigao
distribuindo-se equitativamente entre os quatro vizinhos mais préximos, enquanto
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a fracdo restante (1 — ) permanece na sua posigao original.
A equacao para a dispersao dos insetos é:

t+1 __

Uij = (1- #)UZ‘ + .meja

onde Efj é a média da populagao de insetos dos quatro vizinhos mais proximos.

Diversos mecanismos sdo propostos na literatura especializada na tentativa de
explicar a tendéncia dos insetos permanecerem por mais tempo em regioes fa-
voraveis. Neste trabalho, propomos uma alternativa simples: vamos considerar
a fragdo constante p de individuos que abandonam sua posicdo menor sobre as
fileiras com plantas e maior nos espagos vazios entre as fileiras.

Para garantir uma maior confiabilidade nas predi¢oes do modelo, consideramos
algumas fungoes de estado que sao calculadas a cada etapa de tempo: nimero
de individuos, distancia quadratica média, distribuicao espacial da populacao e
velocidade de dispersao.

Durante uma escala de tempo compativel com um processo de invasao de uma
plantacao é razoavel nao incluir as dinamicas vitais. Portanto, nesta etapa o nimero
de individuos permanece constante e nao héa reposi¢ao ou perdas na plantacao.

Uma medida adequada da dispersao em processos de invasao iniciados pontual-
mente é a média ponderada do quadrado das distancias, também chamada distancia
quadratica média e definida como:

2 _ Soui;l(i—i0)* + (7 — jo)?]
Zugj ’

onde (ig, jo) representa a origem do processo de dispersao.

g

3. Simulacoes

As simulagoes foram realizadas em um reticulado de 80x80 com os individuos libe-
rados em uma unica posi¢ao no centro do dominio.

O numero de iteracoes foi calculado para garantir que o processo de dispersao
nao sofresse influéncia das fronteiras, isto é, na escala de tempo considerada, os
insetos nao atingem as fronteiras.

Consideramos uma plantagao distribuida periodicamente no espago, alternando
fileiras com plantas e faixas vazias. Este padrao procura descrever macroscopica-
mente uma plantagao mecanizada regularmente espacada e de grandes dimensoes.

Verificamos que uma taxa de movimentagao menor sobre as fileiras com plantas
produz uma maior concentracdo de insetos nas plantas hospedeiras (Figura 1).

Calculamos um coeficiente médio @, dado por:

Iy + o) papao

3.1
lipo + lapn (8:1)

ﬂ:
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Figura 1: Distribuicao espacial dos insetos apds 200 iteracoes, em uma plantagao
por fileiras, para p; = 0,4 e po = 0,9.
Observa-se uma maior concentracao nas fileiras com plantas.
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Figura 2: Distancia quadrética média: p = 0,4 (linha tracejada), p = 0,9 (linha
pontilhada) e com coeficiente periédico 1 = 0,4 nas fileiras de plantas e po = 0,9
nas faixas entre as fileiras (linha continua).
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A Figura 2 apresenta uma comparagao entre a distdncia quadratica média para
difusdo simples com coeficiente p = 0,4 (linha tracejada) e p = 0,9 (linha pon-
tilhada) em um meio homogéneo e a distdncia quadritica média em um meio
periddico com p; = 0,4 e pa = 0,9 (linha continua).

O coeficiente médio dado em (3.1) confere com o coeficiente angular da reta
central na Figura 2 que representa a distancia quadratica média.

Observamos que, do ponto de vista macroscépico, a distancia quadrdtica média
no meio periédico é linear em t caracterizando um processo difusivo classico com
coeficiente de difusao “médio” f.

4. Conclusoes e perspectivas

Observamos, através das simulacoes, que uma reducao no coeficiente de difusao dos
insetos sobre as fileiras com plantas representa um mecanismo efetivo para explicar
uma maior fixagao dos insetos nas plantas.

Verificamos ainda que o processo de dispersao em um meio periédico (com coefi-
ciente de difusdo variando de maneira periédica) pode ser representado macroscopica-
mente por uma difusao classica com coeficiente de difusao “médio”. Este coeficiente
de difusdo médio é a média harmoénica dos coeficientes de difusdo do meio periddico
[2].

Uma extensao natural do modelo discreto é a obtengao de um modelo continuo
com um coeficiente efetivo médio D. Este é um procedimento freqiiente em fenome-
nos nos quais aparecem duas escalas espaciais: incorporar os efeitos da escala mi-
croscopica através de uma média apropriada tomada na escala macroscépica [1] e
[2].

Outro aspecto que deverd ser abordado futuramente é a incorporagao da dinamica
vital da populagao. Para tal é necessério considerar, por exemplo, a taxa de cresci-
mento periddica em relagao a x, isto é, um maior crescimento em regioes favoraveis
€ um menor nas regides menos favoraveis.

Abstract. In economically important plantations, the plants in general are dis-
tributed in a standard with regular and periodic texture. In this work we study
the influence of the spacing and the alternation of the plants in the dispersion of
herbivorous insects. We assume that the insects if put into motion microscopically
in local random way represented by a classic diffusion in a macroscopic scale.

The environment is periodic alternatingly presenting a favorable region and another
less favorable with different dispersion rate.

The simulations of this model produce a effect kinetic that visually demonstrate
the evolution of a population in its macroscopic aspect. Questions as the space
heterogeneity can be incorporated the discrete model and be tested. The existence
and stability of stationary, periodic standards or waves of invasion in the plan also
are easily observed.
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