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1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o interesse econémico na produg¢éo da cana de agucar no
Brasil vem crescendo significativamente, em especial devido a sua importancia
para a produgao de etanol, combustivel o qual o Brasil € o segundo maior produtor
do mundo. O ambiente de plantagao da cana fornece condi¢des perfeitas de habitat
para muitas pestes, que pode afetar a produgédo. Uma destas pestes € a chamada
broca da cana de acucar (Diatraea saccharalis). Este trabalho ira estudar a
estabilidade do modelo de interagcdo desta peste com seu predador natural, a larva
parasita Cotesia flavipes.

Em sua grande maioria, as dindmicas de populagdes ocorrem em ambientes
em que seus parametros variam de acordo com a estagao do ano(RINALDI, 1993).
Portanto, neste trabalho sera estudada a dindmica da broca da cana de agucar com
a taxa de parasitismo apresentando variagdo sazonal. Esta variagdo sazonal causa
mudangas significativas na dindmica do sistema, quando comparado ao sistema
com parametros constantes.

2. METODOLOGIA

O sistema de equacdes diferenciais que descreve a interacdo da broca da
cana com seus inimigos naturais é dado por SILVEIRA(2013), RAFIKOV(2014):

) H
H=r(1— E)H_ n,H — BHP,

[= BHP —I(my + ny), (1)
P = 67’1,21 - m3P,

onde H é a densidade larval da broca da cana de agucar (Diatraea saccharalis), | &
a densidade da populacdo da larva que é parasitada por P, enquanto P é a
densidade da larva parasita(Cotesia flavipes). Quanto aos parametros, tem-se que
r representa a taxa de crescimento intrinseco da praga; K é a capacidade de carga
da presa do ambiente; m, e m3;sdo as taxas de mortalidade de | e P,
respectivamente; n, € a fragdo da populagéao da larva que se transforma em pupa
em um instante de tempo t; n, € a fragao da larva parasitada da qual parasitoides
adultos emergem em um instante de tempo f; § é a taxa intrinseca de parasitismo;
é € o numero de parasitoides adultos que emergem de uma larva parasitada em
um instante .

Este sistema é um sistema de equagdes diferenciais nao lineares, e portanto,
nao pode ser solucionado por métodos analiticos. O comportamento do sistema é
analisado em torno de seus pontos de equilibrio pela matriz Jacobiana.

Em torno de um ponto critico (x,, vy, z9), @ matriz Jacobiana do sistema (1)
€ dada por:
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I 2,) = oH' oI' 0P
0, Y0, Zo W E W (2)

oH' oI' 0P

Lgp 9P 0P

O comportamento do sistema quanto a estabilidade sera determinado a
partir dos autovalores de (2). Os autovalores serdo todos os valores de A que
respeitem a seguinte condigao:

det(](xOIYO!ZO) - AI) = 01 (3)

O calculo deste determinante ird formar um polindbmio de terceiro grau, que
sera denominado de polindmio caracteristico do sistema. Se todas as raizes deste
polindbmio tiverem parte real negativa, o sistema sera estavel. Caso contrario, o
sistema sera instavel.

Em um polinémio de terceiro grau, definido pela equagdo ax® + bx? + cx+
d = 0, o sinal pode ser analisado pela tabela de Routh-Hurwitz(ROUTH(1877),
HURWITZ(1895)), que sera mostrada a seguir:

x3 A

Cc
x? B d
x e= bc—ad 0
bc
x° D

Tabela 1 — Tabela do Método de Routh-Hurwitz

Caso todos os valores da primeira coluna(a,b,e,d) apresentarem o mesmo
sinal, o sistema sera estavel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema apresenta o0os seguintes pontos de equilibrio:

A(0,0,0), BEE",0,0) € C(Hy, I, P3), onde:
m, +n,)m 1 m, +n,)m mg
3:( 2 2)M3 P3=—[r(1—( 2 2) 3)—711] 1327p3
Byn, B Byn.K yna

O estudo sera feito no ponto de equilibrio C, no qual ha a coexisténcia das
trés espécies. Neste ponto, o sistema apresenta a seguinte matriz Jacobiana:

2rH;
r — - n1 - ﬁP3 O _BH3
I(Hs, I3, Ps) = BP; —m; —n, fBH;
0 yn, —ms

Aplicando-se a condigao (3), chega-se ao seguinte polinbmio caracteristico:
/13+a1/12+a2/1+a3=0

no qual:
a1=m2+n2+m3+% a2=(m2+n2+m3) A

— az = BP3(my +ny)ms
BK
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5 (my; + ny)m_3 (my + ny)ms(r — ny)
1 (c1) CL=my+n,+mg+ ———— ¢, =
B=—?+ 2 +c m; + n, + ms m; +n, + ms

Aplicando-se 0 método de Routh-Hurwitz, chega-se a conclusdo de que o ocorre
uma bifurcacao de Hopf no seguinte ponto(RAFIKOV, 2014):
ms(m, + ny)r
B = ymBK Ber

Isto significa que, para valores de f < B.-, 0 sistema é assintéticamente
estavel. Para g > S,.,., o sistema € instavel, apresentando um ciclo limite de periodo
igual a um. A Figura abaixo mostra o diagrama de bifurca¢gdes do modelo nao-
sazonal, no qual a bifurcagdo de Hopf ocorre em S, = 0.000007.

«10* Bifurcagoes: Modelo da broca da Cana
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Figura 1: Diagrama de bifurcagdes do modelo da broca da cana.

Agora, esta condicdo sera aplicada para o modelo, no qual, a taxa de

parasitismo varia sazonalmente, de acordo com a seguinte equacgao:

B = Bo(1+ esini),
onde B, € a média da taxa de parasitismo e € representa a intensidade do fenbmeno
de sazonalidade.

Com isto, agora o valor de 8 é dependente do tempo. Isto significa que ele
ira oscilar ao longo do tempo, podendo ser tanto maior ou menor do que S,,.. Ou
seja, ao longo da integracao, o sistema tera momentos de estabilidade e momentos
de instabilidade alternados. Isto abre espago para o aparecimento de novos
comportamentos na solugéo do sistema, como mostra a Figura 2 abaixo.
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Figura 2: Diagrama de bifurcagdes para o modelo da broca da cana sazonal
4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudado a estabilidade do modelo que descreve a
interacéo da broca da cana de agucar com seu predador natural. Foi mostrado que
na presenca de sazonalidade, o sistema pode apresentar comportamento
imprevisivel. Esta imprevisibilidade pode vir a atrapalhar o cultivo da cana, pois ha
um valor limitrofe para o qual a populacdo da peste ndo causa dano econdmico.
Por isso existe a necessidade de se estudarem técnicas que tornem possivel
controlar este comportamento imprevisivel.
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