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Mathematical Modelling Applied to Biological Control of Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera:
Tephritidae), by Diachasmimorpha longicaudata (Ashmed) (Hymenoptera: Braconidae) in Citrus

ABSTRACT - The mathematical model proposed has the objectives: (1) to simulate the population
dynamics of a tritrophic system composed by the Mediterranean-fruit-fly Ceratitis capitata (Wiedemann),
the braconid wasp Diachasmimorpha longicaudata (Ashmed) and citric fruits; (2) help to better
understand the main biological and ecological factors affecting the population interactions and (3)
contribute to more efficient biological control programs. The methodology was based on the formulation
of different equation systems, which described the interaction processes of the trophic system. Numerical
resolutions and graphical representation of these equation systems were produced, using the
computational program Matlab, version 6.1. The biological and ecological data necessary to formulate
the mathematical equations were provided by specialists in C. capitata control, and on the literature
related to the biological control of fruit flies in citrus cultivars in Brazil, mainly with parasitoid wasps,
such as D. longicaudata. The simulation results suggest that the proposed model describes suitably the
ecological system considered, and permit a better comprehension of its main biological and ecological
characteristics. Consequently the model may help to choose the best way and moment to liberate the
parasitoid wasps aiming to a more effective control of C. capitata.
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RESUMO - O modelo matematico apresentado tem como objetivos: (1) simular as dinamicas
populacionais de um sistema hospedeiro parasitéide de trés niveis tréficos composto pelas populacdes
de mosca-do-mediterraneo Ceratitis capitata (Wiedemann), vespa braconidea parasitoide
Diachasmimorpha longicaudata (Ashmed) e frutos citricos; (2) auxiliar no melhor entendimento dos
principais fatores bioldgicos e ecologicos que regem as interagdes populacionais e (3) colaborar com
programas mais eficientes de controle bioldgico para o sistema em questdo. A metodologia empregada
baseou-se na formula¢do de sistemas de equagdes de diferencas que descrevessem os processos de
interacdo do sistema trofico. Posteriormente, foram elaboradas resolu¢des numéricas desses sistemas
de equagdes e sua representacdo grafica, utilizando-se o programa computacional Matlab, versdo 6.1.
Os dados bioldgicos ¢ ecologicos necessarios para a formulagdo das equacdes matematicas foram
fornecidos por especialistas em controle de C. capitata e retirados da literatura referente ao controle
biolégico das moscas-das-frutas em plantagdes de citros no Brasil, principalmente através da utilizagdo
de vespas parasitoides, como D. longicaudata. Os resultados obtidos nas simula¢des sugerem que o
modelo proposto descreve adequadamente o sistema ecoldgico em questdo e permite entender melhor
suas principais caracteristicas biologicas e ecoldgicas. Em conseqiiéncia pode auxiliar na escolha do
modo e momento para liberagdo da vespa parasitdide para o controle mais efetivo de C. capitata.
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As moscas-das-frutas pertencem a familia Tephritidae,
uma das maiores e economicamente mais importantes da
ordem Diptera, com 4000 espécies em 500 géneros (White
& Elson-Harris 1992). Dessas, aproximadamente 861
espécies ocorrem no continente americano (Hernandez-Ortiz
& Alua 1993). Estao entre as principais pragas que afetam
a fruticultura em todo o mundo, pois causam destruicao da
polpa, manchas e perfuracdes em mais de quatrocentas
espécies de frutos. Desta forma geram prejuizos
consideraveis, elevando os custos de produgdo e limitando
o mercado internacional dos paises produtores.

Ceratitis capitata (Wiedemann) e as espécies do género
Anastrepha sdo as moscas-das-frutas que maiores danos
causam a fruticultura brasileira (Zucchi 1998). A mosca-
do-mediterraneo, C. capitata, encontra-se amplamente
distribuida nas regides produtoras do Brasil.

Pesquisas atuais em todo o mundo vém demonstrando
que o controle biolégico das moscas-das-frutas,
principalmente através de parasitdides braconideos, como
Diachasmimorpha longicaudata (Ashmed), ¢ um método
de grande destaque (Cancino 1996). Originaria da Asia,
essa vespa parasitdide ataca larvas de Tephritidac em seu
ultimo estagio de desenvolvimento. No Brasil, além de atacar
preferencialmente o género Anastrepha spp., também
parasita C. capitata (Walder 2002).

O controle bioldgico de moscas-das-frutas em programas
de diversos paises baseia-se na produgdo ¢ liberagdo de
parasitéides em grande escala, visando uma rapida agdo
sobre a praga para que se obter a reducdo da populacdo a
niveis economicamente aceitaveis. A liberagdo inundativa
objetiva causar mortalidade rapida na populagao de
hospedeiros (Parra ef al. 2002b).

A modelagem matematica vem se mostrando de grande
utilidade em planejamentos de programas de controle de
pragas (Bassanezi 2002). Modelos de simulag@o parasitoide-
praga, desenvolvidos em programas de computadores,
facilitam a ado¢do de medidas bioldgicas para controle da
espécie praga. A confeccdo desses modelos depende da

Tabela 1. Parametros de sobrevivéncia.
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alimenta¢do com dados basicos sobre a praga, seu inimigo
natural e da planta¢ao que hospeda a praga (Parra et al.2002c).

A modelagem matematica ¢ considerada com um método
cientifico de pesquisa que consiste na arte de transformar
problemas reais em problemas matematicos e resolvé-los
interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real.
As vantagens do emprego da modelagem em termos de
pesquisas podem ser constatadas nos avancos obtidos em
varios campos, dentre eles a biologia (Bassanezi 2002).

Os objetivos deste artigo sdo: propor um modelo
matematico de simulacdo que descreva quantitativamente
as dinamicas populacionais de um sistema tri-trofico
composto por C. capitata, pelo parasitdide D. longicaudata
e por frutos citricos, proporcionar o melhor entendimento
dos principais fatores bioldgicos e ecologicos desse sistema,
e conseqiientemente auxiliar na defini¢do de estratégias
eficientes de controle bioldgico da praga.

Materiais e Métodos

O modelo matematico de simulac¢do desenvolvido é do
tipo deterministico (todos os parametros sdo constantes)
(Akgakaya 1999), compartimental (populagdes compostas
por fases ou estagios diferentes) e discreto (tempo ndo €
continuo). O modelo ¢ constituido por onze Equacdes de
Diferengas Nédo-Lineares que descrevem as dinamicas
populacionais das espécies citadas. As equagdes foram
resolvidas numericamente com o uso do software Matlab
6.1. Os coeficientes que compdem as equagdes e que
descrevem as taxas de sobrevivéncia, de fecundidade e de
transferéncia de classes foram todos obtidos de trabalhos
cientificos e de profissionais que trabalham na area de
controle biologico de C. capitata por D. longicaudata
(Tabelas 1 a 4).

O modelo foi desenvolvido levando-se em consideracao
algumas simplificacdes conceituais ambientais, tanto dos
componentes bidticos como dos abidticos. Por exemplo,
considerou-se que todos os frutos (disponiveis) passiveis

Sobrevivéncia ajustada

Sobrevivéncia para o estagio

Parametro sobrevivéncia ; Fonte bibliografica
para um dia todo

Ao 0,84 0,7 Gordillo et al. 1997
oL 0,96 0,6 Israely et al. 1997
Ol py 0,94 0,4 Gordillo et al. 1997
Qo pp 0,99 0,8 Gordillo et al. 1997
A rpo 0,99 0,9 Israely et al. 1997
A ro 0,99 0,7 Carey et al. 1986
oy 0,98 0,65 Vargas et al. 2002

Tabela 2. Parametro de fecundidade de fémeas de C. capitata em periodo de oviposigao.

Parametro fecundidade Fecundidade (ovos) ajustada Fecundidade S
. . Fonte bibliografica
de C. capitata para um dia total (ovos)
Y ro 8 280 Fletcher 1989
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Tabela 3. Pardmetros de duracdo de estagios de
desenvolvimento de C. capitata e D. longicaudata.
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?Slggggo do Va(ll?:l:m Fonte bibliografica
Bo 2 Gordillo et al. 1997
B 14 Gordillo et al. 1997
B pn 17 Gordillo et al. 1997
B 18 Gallo et al. 1988
B rro 11 Gallo et al.1988)
B ro 35 Muiiiz & Gil 1984
By 26 Vargas et al. 2002

de serem infestados pela mosca-do-mediterraneo estavam
em fase de amadurecimento ou maturagdo, a temperatura
foi considerada constante em 25°C e a umidade relativa do
ar apresentava valor aproximado de 60%. Para a realizacdo
das simulagdes foram consideradas apenas: D.
longicaudata, C. capitata e frutos citricos. As respectivas
distribuigdes geograficas dentro do hectare de plantacdo
sdo consideradas homogéneas, isto ¢, ndo foi levado em
conta agrupamento de densidades populacionais para
nenhum dos grupos em questdo. Nao foram incorporadas
interagdes ecologicas e biologicas de outras espécies de
moscas-das-frutas e de insetos agentes de controle, bem
como outros fatores bidticos e abidticos de mortalidade e
capacidade de dispersdo das moscas-das-frutas ¢ dos seus
parasitoides.

As interagdes ecoldgicas do sistema que se pretende
modelar podem ser representadas pelo fluxograma da Fig.1.

Resultados

Proposta do Modelo Matematico. As Equacdes de
Diferengas que descrevem as dindmicas populacionais de
C. capitata e D. longicaudata, quando se considera uma
quantidade ilimitada de frutos de laranjas, sdo descritas a
seguir. As varidveis que apresentam o sub-indice “t+1”
representam os niveis populacionais a serem calculados para
o intervalo de tempo seguinte (em dias), a partir do tempo
atual “t”.

Os termos o e [ significam, respectivamente,
sobrevivéncia (variando de 0 a 1) didria e periodo de duragdo

Tabela 4. Parametros gerais.

Parametros Vglores Fonte bibliografica
(unidades)
Kl 92.035 (frutos) SUDENE 1995
a 0,0045 Calculado
k 2 Empirico
rsm 0,5 Muiiiz & Gil 1984
ttv 0,275 Calculado
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FLUXOGRAMA
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Figura 1. Fluxograma que representa as interagdes biologicas
entre C. capitata, D. longicaudata e frutos citricos.

(em dias) dos estagios a que se referem. Assim, por exemplo,
o, e ﬁo significam, respectivamente, a sobrevivéncia e o
periodo de duragdo da classe de ovo, de C. capitata.

Equacdes do Sistema

Ot+l - [Ot*ao - Ot*ao/ﬂo] + [Fot* aFO *’YFO] (1)

onde “O” e “FO” sdo, respectivamente, as quantidades de
ovos ¢ fémeas em oviposi¢do de C. capitata. A constante
Y, Tepresenta a fecundidade diaria de fémeas desta mosca.

Lt+1 = [Lt*aL - Lt*aL/ﬂL] + [Ot* o /ﬁ (2)

onde “L” significa a quantidade de larvas de terceiro instar
da mosca-do-mediterrdneo. Nesta equagdo “o” ndo
representa uma constante e sim uma fung@o que descreve a
sobrevivéncia das larvas de C. capitata:

o =, *(1-L_/KI) (2.1)
onde “0r ” significa sobrevivéncia 6tima diaria da populagdo
de larva quando ndo ha competicdo entre seus individuos,
“KI” representa a quantidade maxima de larvas que lha de
pomar de laranjeiras pode abrigar (capacidade de suporte do
meio). Pode-se perceber que a sobrevivéncia da larva
depende de sua densidade populacional, conforme discutido
por Harris et al. (1991). Foi embutido nesta equa¢do um termo
de competicao igualitaria por alimento (competi¢do do tipo
scramble). A funcao utilizada ¢ uma modificacao da Equacao
Logistica de Verhulst de 1838, comentada por Case (2000).

PN, =[PN*a, - PN, /B, ] + [L*o *fp /B (3)

onde “PN” significa a densidade populacional de pupas de
C. capitata que ndo estdo sendo parasitadas pelo parasitdide
D. longicaudata. O termo “fp” representa a fun¢do que
descreve a taxa de fuga da mosca ao parasitismo:

fp = (1 + a*VF /k)* 3.1)

onde “a” representa a eficiéncia de parasitismo de D.
ongicaudata . capitata. & i
/ data sobre C. tata. Essa constante é entendida
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como a porcentagem de todas as moscas (hospedeiros) que
podem ser encontradas pelas vespas (parasitdides) a cada
dia (Hassell 2000). A constante “k” significa o grau de
agregacdo espacial do ataque da vespa; quanto menor o “k”,
mais espacialmente agrupado ¢é o ataque das vespas sobre o
territorio ocupado pelas moscas. Quando “k” tende ao
infinito, o ataque ¢ aleatorio e homogeneamente distribuido
Mills & Getz 1996).

PPH-l: [PPt* aPP - PPt*aPP /ﬂPP] t [Lt*L*p /ﬂL:| (4)

onde “PP” descreve a quantidade de pupas de C. capitata
que sdo parasitadas por D. longicaudata. O coeficiente “p”
representa a fungdo de parasitismo de D. longicaudata sobre
a populacdo de C. capitata. Tal fun¢do ¢ uma modificagdo
da equagdo binomial negativa descrita por May (1978) e

pode ser vista a seguir:

p=(1-(1+a*VF /k)*) 4.1)
/:BFPO] * [PNt*aPN*rsm /ﬁPN]

®)
onde “FPO” representa a classe de fémeas em estagio de o

pré-oviposi¢ao e “rsm” a razdo sexual de fémeas na populagio
de C. capitata.

FPO,, = [FPO*0,,, - FPO*

t FPO

FOH] = |:Fot*aFO - FOI* aFO/ﬁFO] + [FPOI* aFPO/ﬁFPO] (6)

Vm = [Vt*aV - Vl*av/ﬁv] + [PPt*OCPP*ttV /ﬂpp] (7

onde “V” significa a quantidade de vespas e “ttv” a
porcentagem de vespas que conseguem atingir a maturidade
sexual.

Em simulagdes onde se considerou limitada a
disponibilidade de laranjas, devido a safra, foram usadas a
equagoes seguintes além das anteriores:

Ot+l = [Ot*ao - Ot*ao/ﬂo] + [Fot*aFO*YFO] (8)
caso a quantidade de frutos fosse maior do que a procura
para oviposigdo.

O,, = 10*FD )
caso a quantidade de frutos fosse menor do que a procura

para oviposi¢do. “FD” significa a quantidade de laranjas
saudaveis (disponiveis).

FD,,, = FD, - 0,1%0, (10)

(11)

onde “FI” representa a quantidade de frutos danificados
(infestados).

FI, = 0,8*FOt

Simulacées

Considerando-se Quantidade Ilimitada de Frutos. A Fig.

2 foi obtida quando se simulou a imigragdo de 10 moscas-

do-mediterraneo em periodo de oviposi¢ao para dentro de

lha de um pomar de laranjeiras, considerando-se ilimitada

a quantidade de laranjas e a auséncia de vespas parasitoides.
A Fig. 3 indica as simulag¢des de dinamicas populacionais
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Figura 2. Dinamica populacional de C. capitata,

considerando-se quantidade ilimitada de laranjas por ha de
pomar e auséncia de inimigos naturais.
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Figura 3. Dinamica populacional de fémeas de C. capitata
em periodo de oviposi¢do, considerando-se diferentes
quantidades iniciais de imigracao de individuos deste grupo para
lha de pomar de laranjeiras, sem limitagao de frutos.

de fémeas de C. capitata em periodo de oviposigdo,
considerando-se diferentes condi¢des iniciais de imigragdes
para a area de estudo no pomar. Considerou-se imigragao de
10, 100 e 500 fémeas da mosca-do-mediterraneo. Os
resultados destas simula¢des foram todos apresentados no
mesmo grafico.

A Fig. 4 apresenta as simula¢des de curvas de
crescimento populacional de fémeas de C. capitata em
periodo de oviposicao, conforme suas taxas de sobrevivéncia
ao meio ambiente, sendo considerados os valores de 30%,
50%, 70% ¢ 90%. Considerou-se a condig¢do inicial de 10
fémeas de mosca-do-mediterraneo em periodo de oviposigdo
imigrando para a mesma area do pomar.

A Fig. 5 foi obtida quando se simulou a introdugao de
1.500 vespas em periodo de oviposigdo, 500 dias apds a
imigracdo de 10 moscas-do-mediterraneo em periodo de
oviposicao, sem limitacdo de frutos.
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Figura 4. Dinamica populacional de fémeas de C. capitata
em periodo de oviposigao, considerando-se variagdes nos
parametros de sobrevivéncia deste grupo e produgdo ilimitada
de frutos citricos por ha de plantagao.
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Figura 5. Dinamica populacional de C. capitata e D.
longicaudata, considerando-se liberagdo inundativa do
parasitoide no dia 500 e quantidade ilimitada de laranjas por ha
de pomar.

1800

— Feémeas de € capitata em petiodo de ovipogicio

o ==+ Femeas de D Jongicardata em periodo de oviposicio

1400

1200 -

1000 -

Populagio

a0 -

400 -

200

a—" Womento da liberagio
|

I I L L I L L |
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tempo (dias)

Figura 6. Dindmica populacional de C. capitata e D.
longicaudata, considerando-se liberagdo inundativa do
parasitoide no dia 200 e quantidade ilimitada de laranjas por ha
de pomar.
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A Fig. 6 representa a mesma situac@o da Fig. 5 com a diferenga
que as fémeas de D. longicaudata em periodo de oviposigdo foram
liberadas 200 dias ap6s o inicio das safras.

Considerando-se Quantidade de Frutos Limitada Pela Safra.
As simulagdes a seguir apresentam quantidades limitadas de
laranjas por ha. Considerou-se a producgo de frutos em trés safras
seguidas. Cada safra, em média, durou 40 dias ¢ produziu 114.000
laranjas. Desta forma simulou-se a producdo de 342.000 laranjas
maduras em um periodo total de 120 dias. O grafico que representa
a disponibilidade de frutos pode ser visto na Fig. 7.

A Fig. 7 representa a dinamica populacional de C. capitata,
quando foi considerada a imigracdo de 10 fémeas em periodo de
oviposi¢ao (com média de sobrevivéncia de 70%) para lha de
pomar de laranjeiras na auséncia de inimigos naturais, cinco
dias apoés o inicio da safra.

Em situacdo semelhante, porém sem apresentagdo de
graficos, simularam-se também imigragdes de 50 e 100
fémeas da mesma fase de desenvolvimento para dentro da
plantagdo. As quantidades de laranjas infestadas foram
aproximadamente 18.000, 57.000 ¢ 105.000 quando se levou
em conta as imigragdes de 10, 50 e 100 fémeas de C. capitata
em periodo de oviposicdo, respectivamente.

Foram feitas também simula¢des sem apresentacdo de
graficos, das dinamicas populacionais de fémeas de C.
capitata em periodo de oviposi¢ao, levando-se em conta as
varia¢des das médias de sobrevivéncia deste grupo (de 30%
a90%). As condigdes iniciais consideradas foram: imigragao
de 10 fémeas em oviposicao, cinco dias apo6s o inicio das
safras. Como resultado de tais simulagdes, obtiveram-se as
estimativas de 9.000, 13.300,18.000 ¢ 22.700 frutos
infestados para as médias de sobrevivéncia 30%, 50%, 70%
e 90%, respectivamente.

A Fig. 8 mostra as dinamicas populacionais de C.
capitata e de D. longicaudata durante os periodos de safra
de produgdo de laranjas. Neste caso considerou-se que 10
moscas-das-frutas imigraram para dentro da plantacao, cinco
dias apos o inicio das safras, e a liberagdo inundativa da
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Figura 7. Dinamica populacional de C. capitata,
considerando-se quantidade limitada de frutos citricos de acordo
com periodos de safras.
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Figura 8. Dinamica populacional de C. capitata ¢ D.
longicaudata em 1ha de pomar de laranjeiras, considerando-se
liberag@o inundativa do parasitoide 50 dias ap6s o inicio das
safras.

vespa parasitoide foi feita 50 dias apos o comego das mesmas.
Sob essas condi¢des foram infestados aproximadamente de
9.500 frutos de laranjas.

A Fig. 9 representa a mesma situagdo da Fig. 8, com a
diferenca que a liberacdo de D. longicaudata foi feita 20
dias apés o inicio das safras. Nessa condigdo, a quantidade
de frutos infestados foi de aproximadamente 5.500.

Discussao

As Figs. 2 a 4 mostram que as dindmicas populacionais
dos diversos estagios de C. capitata seguem o padrido de
curvas sigmoides, com rapido crescimento populacional
inicial e posterior estabilizagdo. Considera-se que a
estabilizacdo populacional da mosca-do-mediterraneo
ocorreu pelo fato de as larvas atingirem a capacidade de
suporte do meio. Quando a populag@o desse grupo aumenta,

000 -
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Figura 9. Dindmica populacional de C. capitata e D.
longicaudata em 1ha de pomar de laranjeiras, considerando-se
liberagdo inundativa do parasitoide 20 dias ap6s o inicio das
safras.

Modelagem Matematica Aplicada ao Controle Biologico de Ceratitis capitata...

Freire et al.

a sua taxa de sobrevivéncia diminui (equagdo 2.1) ¢ em um
determinado ponto (capacidade de suporte do meio), a taxa
de natalidade e a taxa mortalidade de larvas se igualam,
fazendo com que a populagdo de mosca, como um todo,
permanega com a mesma densidade populacional (Bernstein
1986, Hastings 1997, Gotelli 1998, Akgakaya 1999).

A Fig 3 mostra que varia¢des nas quantidades de moscas-
do-mediterraneo que migraram para lha do pomar de
laranjeiras, geram mudancas no intervalo de tempo
necessario para que as populagdes de C. capitata atinjam as
respectivas capacidades de suporte do meio. Quanto maior
a quantidade de moscas-das-frutas que migrarem para dentro
de uma plantagdo, maior serd a taxa de crescimento da
populagao, mais rapidamente a populacdo praga chegara a
sua capacidade suporte e consequentemente mais rapida serd
a velocidade de infestagdo de frutos (Fagan et al. 2002).

Através da Fig. 4 pode-se perceber que quando a taxa de
sobrevivéncia de fémeas de C. capitata em periodo de
oviposicao varia, os niveis de capacidade de suporte que o
meio oferece as populacdes de mosca-do-mediterraneo e o
tempo necessario para que cada populacdo atinja tal ponto
também se modificam. Quanto maior a taxa de sobrevivéncia
da populagdo, menor o intervalo de tempo necessario para
esta chegar a capacidade suporte. Desta forma, quanto maior
a taxa de sobrevivéncia da populacdo de fémeas de C.
capitata em oviposi¢do, maior sera a infestacdo de frutos
por area ocupada e menor o tempo para iSSO OCOfTer.
Discussdes semelhantes a essa foram feitas por Case (2000).

A Fig. 5 mostra que o controle de D. longicaudata sobre
a populagdo de C. capitata pode ser efetivo, pois ambas
populagdes estabilizam-se a baixas densidades populacionais
apos a liberacdo da vespa no pomar. Essa caracteristica de
estabilidade ¢ essencial para um programa bem sucedido de
controle bioldgico classico e colabora para manutencao de
baixas densidades populacionais de insetos praga em
programas de controle biolégico baseados em liberagdes
inundativas de insetos agentes de controle, como ¢ discutido
por Varley et al. (1973), Murdoch & Briggs (1996) e
Carvalho & Nascimento (2002).

Pode-se notar também na Fig. 5 que a populacdo de
mosca-do-mediterrdneo em periodo de oviposigdo
inicialmente atinge a capacidade de suporte do meio (660
individuos) aproximadamente no dia 370, como mostra a
Fig. 2, e posteriormente sofre brusca depressao populacional
apos a liberacdo do parasitdide no pomar, no dia 500. Esse
resultado ¢ o que se espera de um programa de controle
bioldgico bem sucedido baseado na liberag@o inundativa de
parasitoides (Parra et al. 2002b). Outra caracteristica
interessante desse grafico é a ciclagem regular das duas
populacdes. Os picos populacionais do parasitoide
apresentam-se um pouco defasados em relacao aos picos do
hospedeiro. Essas oscilagdes podem ser chamadas de
oscilagdes reciprocas, pois acredita-se que os parasitdides
reduzam a populagdo do hospedeiro e por conseqiiéncia
diminuam suas chances de reprodugéo. Esse tipo de ciclagem
tem sido observado em muitos experimentos laboratoriais e
de campo, relativos aos sistemas hospedeiro-parasitoide e
presa-predador, segundo Solomon (1976), Hassell (1976 e
2000), Gotelli (1998) e Case (2000).
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Comparando-se a Fig. 5 com a Fig. 6, pode-se perceber
que alteragdes no momento de liberagdo de fémeas de D.
longicaudata gera grande mudan¢a nas dindmicas
populacionais de fémeas de mosca-do-mediterraneo em
periodo oviposic¢do. No entanto, o ponto de estabilidade das
duas populagdes nao se modifica. Isso pode ser percebido
porque as populagdes desse grupo, tanto na situagao da Fig.
5 quanto na da Fig. 6, estabilizam-se no mesmo ponto
(aproximadamente 500 individuos). O mesmo ocorre para
as populacdes de fémeas em oviposicao de D. longicaudata
, que se estabilizam em aproximadamente 370 individuos.
Discussdes sobre analises de estabilidades de sistemas
dinamicos como esse sao feitas por Edelstein-Keshet (1988)
e Roughgarden (1998). E possivel perceber também que a
antecipacdo do momento de libera¢do dos parasitoides para
o dia 200 provocou diminui¢do do pico populacional de
moscas fémeas (aproximadamente 1.640 individuos). Desta
forma, pode-se afirmar que quanto antes a liberagdo de
parasitoides for feita, menor sera a quantidade de frutos
infestados pela populagdo praga (Murdoch & Briggs 1996).

E importante observar que nas simulagdes das Figs. 2 a
6, quando se considerou quantidade ilimitada de laranjas, o
longo periodo de tempo decorrido em cada uma delas ¢
caracteristico de uma situagdo ideal e simplificada, onde
ndo foram levadas em consideragdo variagdes ambientais ¢
de periodos de safras.

A Fig. 7 ¢ bastante interessante porque mostra que a
entrada de 10 fémeas de mosca-do-mediterraneo em periodo
de oviposicdo, em lha de pomar de laranjeiras em inicio de
safra, gera um crescimento populacional muito rapido
(crescimento Malthusiano). Assim como a populag@o cresce
rapidamente, ela se extingue também exponencialmente
(exponencial negativa) quando a safra se acaba e ndo ha
hospedeiro onde possa se reproduzir e se alimentar. Casos
semelhantes sdo apresentados e discutidos por Bernstein
(1986), Case (2000)e Roughgarden (1998).

Em relagdo as simulagdes realizadas sem apresentagio
de graficos, quanto maior a quantidade de fémeas de C.
capitata em periodo de oviposi¢do que migram para dentro
de 1ha de pomar de laranjeiras, maior a quantidade de frutos
infestados ao término da safra. O mesmo ocorre quando a
taxa de sobrevivéncia do grupo citado ¢ aumentada
(Katsoyannos et al. 1998).

Uma interpretagdo da Fig. 8 e da Fig. 9 ¢ a de que quanto
antes for feita a libera¢do de D. longicaudata para controle
de C. capitata, melhor serd a sua eficiéncia e
conseqiientemente menor sera a quantidade de laranjas
danificadsas. Mas segundo especialistas da area (J.M.M.
Walder, comunicagdo pessoal), a liberacdo dos parasitdides
so deve ser feita quando larvas de terceiro instar ja estiverem
presentes no campo, caso contrario os parasitdides
rapidamente irdo extinguir-se, j4 que nio conseguirdo
encontrar hospedeiros adequados para implantar seus ovos.

Comparando-se as situagdes representadas pelas Fig. 7
e Fig. 9 - ou seja a crescimento populacional de moscas-do-
mediterraneo em plantacdo de laranjas, respectivamente na
auséncia e na presenca de inimigos bioldgicos (parasitdides
braconideos) — podemos perceber que a infestacao de frutos
¢ muito menor (5.500 laranjas danificadas) quando ha
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liberagdo de D. longicaudata do que quando isso ndo ocorre
(18.000 frutos infestados).

Os resultados obtidos permitem entender melhor as
influéncias qualitativas e quantitativas que fatores como
quantidade de moscas que migram para dentro de um pomar
de laranjeiras, alteracdo dos coeficientes de sobrevivéncia
de estagios populacionais de mosca-do-mediterraneo e
variacdo nos momentos de liberagdo de vespas braconideas
parasitéides no campo, possuem sobre as dinamicas
populacionais do sistema tri-tr6fico composto por C.
capitata, D. longicaudata e frutos citricos.

O melhor entendimento desses processos permite tomar
decisdes mais acertadas sobre o modo e o momento de
liberagdo de D. longicaudata para que o controle da mosca-
do-mediterraneo seja bastante eficiente (Murdoch 1985,
Headrick & Goeden 1996, Mills & Gutierrez 1996, Murdoch
& Briggs 1996).

O modelo de simulagdo proposto, apesar de ser uma
simplificagdo do sistema ecologico tri-trofico formado pelas
populacdes de C. capitata, D. longicaudata e frutos de Citrus
parece representar adequadamente as dindmicas
populacionais desses grupos, e representa importante passo
inicial para o melhor entendimento de tal sistema. Levando-
se em conta suas simplificagdes conceituais, ele possui a
importante caracteristica de ja poder ser aplicavel, de forma
geral, a realidade da citricultura brasileira.

Tal modelo acompanha as tendéncias atuais de programas
de controle biologico, que consideram que para um resultado
mais efetivo de contengdo de insetos pragas, sdo necessarios
estudos mais aprofundados sobre as relagdes de trés niveis
troficos do sistema ecologico (parasitdide/predador — praga —
planta hospedeira) (Parra et al. 2002a). Além disso, deve-se
dar mais importancia para a utilizacdo de modelos
matematicos computacionais que simulem situacdes de
controle de pragas no campo. Segundo Murdoch & Briggs
(1996) e Parra et al. (2002b), tais modelos matematicos
permitem entender melhor os principais componentes bidticos
e abidticos do sistema ecolégico em questao.

Versoes futuras do modelo deverdo ser aperfeigoadas
através da incorporagdo de caracteristicas ecologicas e
ambientais ainda mais realistas, tais como a distribui¢do
espacial das espécies e variagdes ambientais de temperatura
¢ umidade relativa. Tais versdes deverdo levar em
consideragdo a freqiiéncia das libera¢des inundativas nas
simulacdes a serem realizadas, para se estimar com maior
precisdo o momento e a quantidade mais indicados para a
liberagdo de parasitoides.
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